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CAPITULO 1: Introducción 
 
Este primer capítulo sirve de presentación y contextualización 
del proyecto final de carrera. En él se expone la motivación 
que ha llevado a la realización del proyecto, definiendo muy 
brevemente el funcionamiento de la espectroscopía Raman y 
el principal problema que presentan las señales obtenidas 
mediante esta técnica analítica. Se define también el objetivo 











1.1 MARCO Y MOTIVACIÓN 
El trabajo presentado en esta memoria se ha realizado en el Grupo  de Comunicaciones 
Ópticas del Departamento de Teoría de la Señal y Comunicaciones (TSC) de la 
Universidad Politécnica de Catalunya (UPC), durante el periodo comprendido entre 
marzo de 2008 y noviembre de 2008. 
 
La relación que existe actualmente entre la tecnología y el arte es imprescindible para 
poder estudiar, conservar y proteger el patrimonio cultural. Hoy en día existen un gran 
número de técnicas analíticas que son de gran utilidad para la investigación de los 
materiales constitutivos de obras de arte. Una de las técnicas analíticas que mejor se 
adapta a este tipo de estudio, por su carácter no destructivo y la posibilidad de 
realización del análisis in-situ, es sin duda la espectroscopía Raman. Esta técnica 
proporciona en pocos segundos información sobre la composición molecular de la 
muestra analizada. La espectroscopía Raman se basa en el análisis de la pequeña 
fracción de luz dispersada por la muestra analizada al hacer incidir sobre ella un haz de 
luz monocromático. Parte de la luz dispersada presenta unos cambios de frecuencia 
respecto a la luz incidente. Estas variaciones de frecuencia son producidas por las 
vibraciones y rotaciones internas que se dan dentro de las moléculas y son 
características de la composición molecular de cada material. El espectro vibracional 
Raman presenta bandas espectrales centradas a las frecuencias Raman propias del 
material. Se trata de un espectro único para cada tipo de material y sirve como una 
“huella digital” para identificarlo. La tarea de identificación de un material pictórico 
utilizando la espectroscopía Raman se realiza mediante la comparación del espectro 
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incógnita con espectros conocidos (patrones), que se reúnen en una base de datos de 
referencia. Comparando la localización de las posiciones frecuenciales de las bandas 
presentes en el espectro del pigmento desconocido con las de los pigmentos de la 
librería se logra su identificación. La comparación puede presentar cierta ambigüedad 
debida a los distintos tipos de ruido presentes en la aplicación de esta técnica. Una de 
las contribuciones de ruido más importante en los espectros obtenidos de obras 
pictóricas es la fluorescencia, que puede ser generada por el propio pigmento analizado 
o por los aglutinantes y barnices aplicados sobre éste. Esta fluorescencia altera la 
intensidad del espectro Raman; se presenta como una línea de base que varía 
lentamente, y dependiendo de su intensidad, puede llegar a originar un 
enmascaramiento total o parcial de la información Raman. Es importante reducir o 
eliminar su presencia con el fin de dejar la señal preparada para los posteriores 
tratamientos de identificación.  
1.2 ESTADO DEL ARTE  
Actualmente existen una gran variedad de métodos implementados, tanto mediante 
software como hardware, que se utilizan en la tarea de eliminación del ruido de 
fluorescencia en espectros Raman. Los más utilizados resultan ser los métodos 
matemáticos implementados en software por el simple hecho de ser más prácticos y más 
sencillos. Entre ellos se encuentran, por ejemplo, los basados en aproximación 
polinómica [1] y los basados en  Rolling-Circle [2].  
 
En los métodos basados en aproximación polinómica no existe un consenso en cuál es 
el orden adecuado a utilizar, se necesita un usuario que decida el grado del polinomio 
que mejor se ajusta a la línea de base introducida por la fluorescencia en cada espectro 
dado. Para la aplicación de los métodos basados en  Rolling-Circle es necesario conocer 
el grado mínimo de curvatura de la fluorescencia, que ha de ser previamente estimado 
por un analista a partir del espectro experimental. Ambos métodos necesitan la ayuda de 
un usuario y por tanto, están sujetos a una cierta subjetividad. Además, el tiempo que 




Como se ha comentado, la fluorescencia puede conducir a resultados erróneos en el 
proceso de identificación de materiales pictóricos. Por tanto, se hace necesario un 
tratamiento inicial de los espectros implicados en el proceso de comparación donde 
quede eliminada la línea de base de los espectros analizados.  
 
El objetivo final de este trabajo es el diseño de un filtro basado en transformaciones 
morfológicas que permita la eliminación de la línea de base que añade la fluorescencia 
al espectro Raman, sin distorsionar la localización frecuencial de las bandas y 
maximizando la calidad del espectro. Además, el método a diseñar será un sistema 
automático, que no requiera de intervención humana, mediante el cual sea posible 
obtener resultados fiables en tiempo real.  
1.4 CONTENIDO DE LA MEMORIA 
El proyecto se ha estructurado en 8 capítulos, donde cada uno contiene la siguiente 
información: 
 
 Capítulo 2 – Teoría sobre espectroscopía Raman. En este capítulo se describirá 
de  manera sencilla el efecto Raman, fenómeno en el cual se basa la espectroscopía 
Raman, para explicar a continuación el análisis mediante esta técnica. Se mostrarán 
los puntos fuertes y puntos débiles que caracterizan la espectroscopía Raman, se 
darán a conocer algunas de sus posibles y diversas aplicaciones y, finalmente, se 
describirá de forma breve el equipo de espectroscopía Raman utilizado en el 
laboratorio Raman de la UPC.  
 
 Capítulo 3 – Conceptos básicos de morfología matemática. En el  tercer capitulo 
se introducirá el concepto de morfología matemática. Se describirán 
matemáticamente todas aquellas operaciones y transformaciones morfológicas que 
más tarde se utilizarán para la realización del filtro.  
 
 Capítulo 4 – Aplicación de la morfología matemática al filtrado de 
fluorescencia en espectros Raman. Diseño del filtro. Capitulo en el que se 
procederá a explicar el  diseño y posterior verificación del sistema de filtrado basado 
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en operaciones y transformaciones morfológicas que cumple el objetivo propuesto. 
Una vez estudiado el comportamiento de operadores y transformaciones 
morfológicas, y tras la descripción del método de filtrado, se procederá a la 
evaluación de sus prestaciones utilizando gran variedad de espectros Raman 
simulados. 
 
 Capítulo 5 – Filtrado de espectros Raman experimentales mediante el método 
de filtrado implementado. En este capítulo, tras el diseño del filtro y la validación 
de su funcionamiento sobre espectros simulados, se demostrará la eficacia del filtro 
sobre espectros Raman experimentales. 
 
 Capítulo6 – Resumen y Conclusiones. Este capítulo mostrará las conclusiones más 
importantes extraídas de la realización del proyecto.  
 
 Referencias. Expone las referencias consultadas en la realización del proyecto. 
 
 Anexos. Contiene el código de los principales programas, realizados con MATLAB, 
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CAPITULO 2: Teoría sobre Espectroscopía 
Raman. 
 
En este capítulo se describirá de manera sencilla el efecto Raman, 
fenómeno en el cual se basa la espectroscopía Raman, para explicar a 
continuación el análisis mediante esta técnica. Se mostrarán los puntos 
fuertes y puntos débiles que caracterizan la espectroscopía Raman, se 
darán a conocer algunas de sus posibles y diversas aplicaciones y, 
finalmente, se describirá de forma breve el equipo de espectroscopía 
Raman utilizado en el laboratorio Raman de la UPC.  
2 
Teoría sobre espectroscopía Raman 






2 Teoría sobre Espectroscopía Raman 
Una de las técnicas analíticas que ha despertado mayor interés en los últimos años es, 
sin duda, la espectroscopía Raman. Esta técnica surgió a finales de los años 20 y está 
basada en el efecto Raman, fenómeno descubierto por el físico hindú C.V. Raman al 
cual debe su nombre.  
2.1  EFECTO RAMAN 
En 1928, Chandrasekhara Venkata Raman (1888 - 1970) [3] [4] descubrió y dio nombre 
al fenómeno físico inelástico de dispersión de la luz producido por las vibraciones y 
rotaciones internas que se dan dentro de una molécula. Por este descubrimiento, en 1930  










Las primeras observaciones del fenómeno fueron en 1921, durante un viaje en barco que 
realizaba el joven científico hindú hacia Europa. La observación del color del mar y 
algún sencillo experimento que realizó en el barco convencieron a Raman que el color 
azul del agua procedía de una característica propia, contraviniendo la opinión de 
 
Fig. 2.1 Chandrasekhara 
Venkata Raman (1888-1970) 
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Rayleigh de que “era simplemente el azul del cielo visto por reflexión”. En 1923, 
mientras estudiaba la dispersión de luz en agua y alcoholes purificados, uno de sus 
estudiantes observó que un rayo de luz solar, filtrado y pasado por el líquido, sufría un 
extraño cambio de color. El efecto se describió en un principio como una “fluorescencia 
débil”, pero el  hecho de no poder eliminar esa perturbación por purificación de las 
sustancias le hizo llegar a la conclusión de que, como en el caso del mar, era una 
propiedad característica de la sustancia. Tras distintos experimentos y meticulosos 
estudios, Raman y Kariamanikkam Srinivasa Krishnan (1898 - 1961) proclamaron en su 
famoso artículo de la revista Nature [5] el descubrimiento experimental de un nuevo 
tipo de radiación secundaria.  
 
Con el objetivo de mostrar la interpretación matemática del efecto Raman, se tratará el 
caso simple de una molécula diatómica. Para moléculas más complejas el tratamiento 
matemático se complica pero no cambian los aspectos físicos esenciales.  
 
Según la teoría electromagnética de la luz, ésta está formada por dos campos 
alternantes, uno eléctrico y otro magnético, que se inducen mutuamente en la dirección 
perpendicular a la de propagación. El campo eléctrico puede representarse mediante una 
onda cuya ecuación expresa el campo eléctrico, E, en función de la amplitud 
vibracional, Eo, de la frecuencia de la radiación de la onda, oν  , y del tiempo, t. 
 
 tEE oo piν2cos=  (2.1) 
 
Cuando se ilumina una molécula diatómica con esta radiación [6], se induce un 
momento dipolar eléctrico p que, para valores suficientemente bajos del módulo del 
campo eléctrico externo, puede expresarse como: 
 
 tEEp oo piναα 2cos==  (2.2) 
 
siendoα  la polarizabilidad de la molécula que a su vez viene dada por la expresión: 
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αα  (2.3) 
 
donde Q  indica el desplazamiento de núcleos que producen las oscilaciones de los 
átomos de un enlace (alargando y acortando la distancia entre los átomos del mismo) 
debido a la vibración interna de las moléculas; oα  es la polarizabilidad para la posición 









es el cambio de α  con respecto al cambio en Q , evaluado 
en la posición de equilibrio. El desplazamiento internuclear Q  de una molécula que 
vibra a una frecuencia determinada mν  viene dado por:  
 
 tQQ mo piν2cos=  (2.4) 
 















+=  (2.5) 
 





















+=  (2.6) 
 
La molécula diatómica considerada, tras recibir el impacto de un haz de luz a frecuencia 
oν  , emitirá luz a  frecuencias oν  , mo νν +   y  mo νν − . La luz  que mantiene la misma 
frecuencia oν  que la luz incidente se conoce como dispersión Rayleigh, y la luz que 
presenta variaciones respecto a la luz incidente recibe el nombre de dispersión Raman.  
 
La luz está formada por partículas energizadas llamadas fotones, donde cada fotón tiene 
una energía equivalente a la constante de Plank multiplicada por su frecuencia: νε h= . 
Desde el punto de vista cuántico, las variaciones de frecuencia observadas en el 
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fenómeno de dispersión Raman son equivalentes a variaciones de energía. Cuando un 
fotón del haz de luz incidente colisiona con una molécula hace que ésta alcance, 
momentáneamente, un nivel de energía superior no permitido (estado virtual), el cual 
abandona inmediatamente para pasar a uno de los niveles de energía permitidos 
emitiendo un fotón. La energía, y por tanto frecuencia, de liberación del fotón 
dispersado depende del salto energético realizado por la molécula y da lugar a las 
distintas dispersiones mencionadas  anteriormente.  
 Dispersión Rayleigh 
La dispersión Rayleigh se contempla desde la mecánica cuántica como un choque 
elástico. En este tipo de colisiones ni el fotón ni la molécula sufren  variaciones en su 
estado energético. Por lo tanto, la molécula vuelve al mismo nivel energético que tenía 
antes del choque y el fotón dispersado conserva la misma frecuencia que el incidente. 
La transición entre estados energéticos puede verse en la Fig. 2.2, donde cada línea 
horizontal de la figura representa un estado energético diferente. Lo que aparece 
marcado como estado virtual es un nivel energético que no pertenece a la molécula.  En 
este caso el haz de luz dispersado tiene la misma energía  ohν  que el incidente. 
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 Dispersión Raman 
Este tipo de dispersión es debido a colisiones inelásticas. En este caso el resultado de la 
interacción fotón–molécula es una transferencia de energía entre ambos. Pueden darse 
dos casos:  
 
• Dispersión Raman Stokes: La molécula, después de saltar al nivel de energía no 
permitido, vuelve a un nivel de energía permitido superior al inicial provocando 
una transferencia de energía del fotón a la molécula, y por tanto una  
disminución en la frecuencia del fotón dispersado. Frecuencias de dispersión 
Raman Stokes: mo νν − (diferencia entre la frecuencia de la luz incidente y las 
frecuencias vibracionales moleculares permitidas). 
 
• Dispersión Raman anti-Stokes: La molécula, después de saltar al nivel de energía 
no permitido, vuelve a un nivel de energía permitido inferior al inicial 
provocando una transferencia de energía de la molécula al fotón, y por tanto un  
aumento en la frecuencia del fotón dispersado. Frecuencias de dispersión Raman 
anti-Stokes: mo νν +  (suma de la frecuencia de la luz incidente y las frecuencias 
vibracionales moleculares permitidas). 
 
A continuación, en la Fig. 2.3, se muestran las posibles transferencias de energía que 
dan lugar a la dispersión Raman.   
 
 
Fig. 2.3 Diagrama de estados energéticos de la dispersión Raman 
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Las moléculas poseen un movimiento vibracional continuo, y las frecuencias de 
vibración de los diferentes enlaces en una molécula dependen de la masa de los átomos 
involucrados y de la fuerza de unión entre ellos. Por tanto, cada material dispondrá de 
un conjunto de valores mν  diferentes, característicos de su composición molecular.  
 
Las intensidades de la luz dispersada Rayleigh y la luz dispersada Raman son 
proporcionales al número de moléculas que han sido iluminadas [7]. La intensidad 
Raman Stokes es proporcional al número de moléculas en niveles energéticos 
vibracionales bajos. Asimismo, la intensidad Raman anti-Stokes es proporcional al 
número de moléculas en niveles energéticos vibracionales altos. En equilibrio térmico la 
distribución Boltzman nos da la fracción de moléculas en un nivel vibracional 
energético  respecto a otro. Según esta distribución, a temperatura ambiente, la 
dispersión Stokes tiene una intensidad mayor que la dispersión anti-Stokes, debido a 
que existen más moléculas con niveles energéticos vibracionales bajos que moléculas 
con niveles altos y por lo tanto es más probable que se produzcan dispersiones Raman 
Stokes que dispersiones Raman anti-Stokes.  
2.2 ESPECTRO RAMAN 
La espectroscopía Raman es una técnica fotónica basada en el efecto Raman. Esta 
técnica analiza la pequeña fracción de luz dispersada por el material bajo estudio al 
hacer incidir sobre él un haz de luz monocromático. Como se ha visto anteriormente, las 
dispersiones son características de cada material ya que se deben a las vibraciones 
internas que tienen lugar en las moléculas. El conjunto de dispersiones producido por 
cada material formará el espectro Raman propio de éste. Tal y como se ha demostrado 
en el apartado anterior, y como se muestra en la Fig. 2.4, cada espectro Raman está 
formado por una banda luminosa que posee la misma frecuencia de la radiación 
incidente, oν , que corresponde a la dispersión de Rayleigh, y otras bandas más débiles 
desplazadas respecto a la anterior. Estas bandas corresponden al efecto Raman y forman 
dos conjuntos diferentes: la bandas de frecuencias inferiores a la incidente, io νν −  , 
bandas de Stokes, y las de frecuencias superiores a la incidente, io νν + , bandas anti-
Stokes. Toda pareja de bandas, la Stokes y la anti-Stokes para i = 1,2,3,..., están 
igualmente espaciadas, pero las primeras, como ya se ha comentado anteriormente, son 
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apreciablemente más intensas que las segundas. Este espectro es, como si de una huella 
dactilar se tratara, característico del material iluminado por el láser.  
 
 
Fig. 2.4  Bandas Rayleigh, Raman Stokes y Raman anti-Stokes 
 
Usualmente, la representación de la intensidad de luz dispersada se hace en función del 
número de onda normalizado ν  al que se produce, en lugar de la longitud de onda o la 
frecuencia. El término número de onda se define como el número de ondas contenido en 
una longitud de un centímetro y se expresa como: 
 
 [ ]11 −= cmλν  
(2.7) 
 










donde c es la velocidad de la luz en el vacío. 






= , en lugar de  ν , se obtienen espectros 
Raman independientes de la fuente de excitación utilizada.  
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En la representación de espectros Raman suelen omitirse las bandas anti-Stokes debido 
a que la información que proporcionan es la misma que las bandas Stokes, y son más 
débiles que estas últimas. Típicamente, un espectro Raman se sitúa en el rango de  100-
4000 cm-1.  
 
En la Fig. 2.5 se representan dos espectros Raman. Uno de ellos es el patrón del 
pigmento Bermellón, y en él se distinguen claramente las bandas características de este 
pigmento: 256, 347 y 376 cm-1. La otra señal representada es el espectro del mismo 
pigmento obtenido de forma experimental en el laboratorio Raman de la UPC.  En este 
caso en el espectro obtenido encontramos una componente de señal útil y otra de ruido 
que perturba la señal útil. La señal útil son las bandas Raman, en concreto, su posición 
frecuencial, y el ruido engloba todas las demás intensidades presentes en el espectro 
medido y que pueden resumirse en ruido shot y fluorescencia.  
 
 
Fig. 2.5  Espectro Raman  experimental y espectro Raman patrón  del pigmento 
Bermellón 
 
El ruido shot es debido a la naturaleza aleatoria de la luz y se presenta en forma de 
pequeñas fluctuaciones alrededor del valor medio de la intensidad. La fluorescencia es 
una emisión independiente de la dispersión Raman que se presenta como una línea de 
base que va cambiando lentamente y que puede llegar a enmascarar las bandas Raman 
menos intensas. En el siguiente apartado se hablará detalladamente de estos ruidos y de 
otros que también afectan, aunque en menor medida, a las señales Raman.  
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El conjunto de bandas estrechas y altamente dependientes de cada sustancia permiten 
utilizar el espectro Raman como una “huella digital” para proceder a análisis 
cualitativos o cuantitativos [8]. El análisis cuantitativo está basado en ciertas medidas de 
intensidades de las bandas Raman que forman el espectro. El análisis cualitativo, sin 
embargo, se basa en la comparación entre un espectro obtenido experimentalmente y 
otros espectros que forman parte de una base de datos de referencia. Gracias a este tipo 
de análisis es posible identificar materiales o diferenciarlos de otros. La identificación 
de un material pictórico utilizando la espectroscopia Raman se consigue mediante la 
localización de la posición frecuencial de las bandas Raman presentes en su espectro. El 
conjunto de bandas Raman es característico y particular de cada material y permite la 
identificación unívoca del mismo. Es por ello que es de gran importancia obtener unos 
valores exactos de las posiciones de estas bandas, ya que serán éstas las que se utilizarán 
para determinar  finalmente  la identificación del material. El problema es que la 
obtención de esta información Raman no es siempre fácil ya que el espectro medido 
contiene, además de la señal Raman, ruido inherente tanto al proceso de medida como a 
la naturaleza del material analizado, que puede llegar a enmascarar la señal Raman.  
2.3 RUIDO PRESENTE EN ESPECTROSCOPÍA RAMAN 
La calidad de la información que podemos extraer del espectro Raman no depende 
únicamente de la señal Raman, sino también de las distintas fuentes de ruido que 
intervienen en su adquisición. Sólo una pequeña fracción de los fotones es dispersada 
inelásticamente, así que, por lo general, las líneas Raman son muy débiles y pueden ser 
fácilmente enmascaradas por ruido. En la adquisición de la señal Raman intervienen 
distintas fuentes de ruido, las más importantes pueden ser clasificadas en tres grupos 
[7]: 
 Ruido shot  
El ruido shot es intrínseco a la naturaleza cuántica de la luz. Se trata de un ruido 
aleatorio, distinto para cada acumulación capturada. Si se pudiera medir, de manera 
repetida y exacta, la intensidad de la luz en fotones por segundo, la desviación estándar  
del número de fotones detectados sería igual a la raíz cuadrada de la cantidad de fotones 
detectados [9].  
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 Ruido de fondo 
Se trata de un tipo de ruido que proviene del propio material analizado o del entorno en 
el que se encuentra. Según cuál sea la fuente generadora podemos distinguir entre: 
Fluorescencia y fosforescencia:  
En la misma muestra que analizamos pueden darse emisiones ópticas no deseadas, 
tales como la fluorescencia y la fosforescencia. Estos dos fenómenos se deben a la 
absorción de fotones de una determinada longitud de onda seguida por la emisión de 
fotones de una longitud de onda mayor. Tanto en la fluorescencia como en la 
fosforescencia el fotón, que proviene de la radiación incidente que ilumina, es 
absorbido por la molécula y hace que esta pase a un estado electrónico excitado. 
Después, la molécula salta a otro estado excitado pero de menor energía emitiendo 
un fotón de mayor longitud de onda que el que absorbió. En la fluorescencia, la 
emisión se produce en un intervalo de tiempo muy corto después de la absorción, 
millonésimas de segundo, por lo que este fenómeno sólo tiene lugar mientras dura la 
iluminación. En la fosforescencia, en cambio, hay un retraso temporal entre la 
absorción y la reemisión de los fotones de energía. En este caso las sustancias 
continúan emitiendo luz durante un tiempo mucho más prolongado, aún después del 
corte del estímulo que la provoca, ya que la energía absorbida se libera lenta 
(incluso muchas horas después) y continuamente. Este tiempo de retraso de la 
fosforescencia dificulta la intrusión del fenómeno en espectros Raman. La 
fluorescencia, en cambio, es la principal fuente de ruido en espectroscopía Raman 
aplicada al análisis de obras de arte. En este tipo de aplicaciones, la fluorescencia 
puede estar generada por el propio pigmento, por los aglutinantes utilizados para dar 
solidez a la capa pictórica, o por los barnices usados para resaltar la obra artística. 
La fluorescencia tiene un espectro mucho más ancho que las bandas Raman y suele 
presentarse como una suave curvatura de la línea de base del espectro Raman. 
 
Radiación de cuerpo negro:  
 
Todos los objetos emiten radiación por el simple hecho de estar a una temperatura 
mayor al cero absoluto, y ésta recibe el nombre de radiación de cuerpo negro. Se 
trata de un ruido de fondo de gran ancho espectral. La intensidad de la radiación 
emitida por un cuerpo negro con una temperatura T viene dada por la ley de Planck. 
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Según ésta, la intensidad crece con la cuarta potencia de la temperatura absoluta 
presentando un máximo de radiación en T610898.2 ×  nanómetros. A una 
temperatura ambiente (de 25ºC) el máximo de radiación queda situado lejos de la 
localización de las bandas Raman.   
 
Ruido de característica espectral estrecha:  
 
Existen diversos tipos de fuentes externas que pueden generar algún ruido con un 
espectro estrecho, en algunos casos de anchura inferior a las bandas Raman. Entre 
ellas están la luz procedente de un tubo fluorescente destinado a la iluminación y la 
luz solar.    
 
 Ruido de instrumentación y de calibración 
El ruido de instrumentación depende del diseño específico del equipo de medida 
utilizado. Entre ellos se encuentran el ruido térmico introducido por el detector, el ruido 
de lectura, o la dependencia de la eficiencia cuántica del detector con la longitud de 
onda. Los errores en la calibración de los instrumentos de medida pueden producir 
efectos no deseados en el espectro Raman que también se consideran ruido. 
 
 
Como hemos visto, existen muchas fuentes de ruido que atacan a la débil señal Raman. 
Para poder lograr la identificación del material es imprescindible tener una buena 
relación señal-ruido en el espectro Raman. Por una parte se utiliza un haz excitante  de 
elevada energía y altamente monocromático (para obtener el mayor nivel de señal 
posible). Es por esta razón que  se utiliza el láser como fuente de energía en esta técnica 
analítica espectroscópica. Y por otra parte es necesaria la reducción de ruido. Ya existen 
implementados distintos métodos, tanto hardware como software que combaten algunos 
de estos ruidos. En este caso se va a intentar eliminar una de las contribuciones de ruido 
más importante en el espectro Raman, la fluorescencia. Para ello se propondrá en 
capítulos posteriores un método de sustracción de la línea de base de fluorescencia 
basado en técnicas de morfología matemática.  
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2.4 APLICACIONES DE LA ESPECTROSCOPÍA RAMAN 
La espectroscopía Raman es una de las técnicas analíticas que ha despertado un mayor 
interés en los últimos años. Se trata de un método no invasivo que ofrece una gran 
riqueza de detalles basándose en la vibración de las moléculas en diferentes niveles de 
energía. Esta técnica fotónica permite analizar compuestos orgánicos y/o inorgánicos 
que se encuentren en cualquier estado: líquido, sólido o gaseoso. En general, esta 
técnica es aplicable a diversos ámbitos [10] [11] ya que sirve para identificar cualquier 
tipo de material. A continuación  se muestran algunos de los posibles ámbitos de 
investigación científica donde es aplicada o donde se está investigando para hacerlo.  
 Biología y Biomedicina 
Debido a los avances tecnológicos de los últimos años, ha habido un incremento 
importante en las aplicaciones de la espectroscopía Raman en campos cuyos resultados 
tienen grandes implicaciones en el área de la medicina. Particularmente, cabe destacar 
los desarrollos relacionados con el uso de la espectroscopía Raman como método de 
diagnóstico, que cubren temas que se extienden desde, por ejemplo, el análisis en el 
laboratorio de esteroides o azúcares en orina o la composición de la sangre humana, 
hasta estudios no destructivos que permiten diferenciar entre tejidos de biopsia con 
patologías normales, benignas o malignas.  
 Industria farmacéutica 
Farmacéuticos y empresas de biotecnología están empezando a aplicar la espectroscopía 
Raman en muchas fases del diseño de productos farmacéuticos y del proceso de 
producción.   
 Industria alimenticia  
La espectroscopía Raman puede ser utilizada en la industria alimenticia [12] para 
determinar la presencia de macro-componentes tales como proteínas, lípidos, 
carbohidratos y agua. Además, esta técnica puede complementar los actuales controles 
de calidad. En el mercado de los alimentos procesados para comida rápida ofrece un 
método rápido para determinar la presencia de pesticidas y fertilizantes en productos 
alimenticios de exportación. 
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 Medio ambiente 
La espectroscopía Raman ha sido usada para analizar compuestos orgánicos o 
inorgánicos en suelos y aguas, y determinar su contaminación por complejos metálicos, 
fenoles, ácidos poli orgánicos e hidrocarbonos. 
 Industria petroquímica 
La espectroscopía Raman fue introducida en esta industria hace mas de 20 años para 
resolver problemas de control de calidad en polímeros y emulsiones. También ayuda a 
resolver problemas de desactivación de catalizadores o su contaminación. 
 Gemología, Geología y Mineralogía  
Los expertos en piedras preciosas utilizan la espectroscopía Raman para identificar las 
gemas y determinar su origen mediante el análisis de las diminutas incrustaciones 
minerales que contienen. La sensibilidad que caracteriza la técnica de espectroscopía 
Raman permite distinguir las diferentes fases del carbón. Una de las aplicaciones de la 
espectroscopía en este campo es determinar si los diamantes han sido tratados 
artificialmente a altas temperaturas y presiones (conocido como tecnología HPHT) para 
cambiar su color y, por tanto, valor. 
 Criminología y Ciencia forense 
En este campo, la espectroscopía Raman ha cobrado mucha fuerza como sistema para la 
identificación de explosivos,  identificación de drogas, y hasta podría empezar a ser de 
gran ayuda a forenses en una investigación criminal. 
 Astrobiología y Exploración espacial 
En el marco de la exploración planetaria se están desarrollando herramientas, basadas 
en  la espectroscopía Raman, para la caracterización de la composición geoquímica del 
suelo y las rocas de la superficie de Marte [13]. Esta técnica será un instrumento 
fundamental en la misión Aurora-ExoMars que planea lanzar la Agencia Espacial 
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 Arte y Arqueología  
La espectroscopía Raman se ha convertido en una herramienta muy útil en la 
investigación de obras de arte, debido principalmente a las ventajas que posee frente a 
otras técnicas analíticas de caracterización de compuestos. Entre estas ventajas se 
encuentra por ejemplo su carácter no destructivo, es decir, gracias a la baja potencia 
óptica que incide sobre el material analizado (del orden de mW), no conlleva ninguna 
alteración ni transformación de éste. Otra gran ventaja es la posibilidad de análisis in-
situ, la técnica se realiza directamente sobre el material sin necesitar éste ningún tipo de 
preparación especial. 
 
Hasta hace unos años, eran los historiadores de arte los que decidían mediante 
inspección ocular si una obra era auténtica o, si por lo contrario, se trataba de una 
falsificación. Las falsificaciones de obras de arte son por lo general muy cuidadas y 
pueden resultar extremadamente convincentes en una inspección superficial. Por ello es 
necesaria la utilización de ciertas técnicas instrumentales, para determinar la 
autenticidad o no de un cuadro. La función principal de la espectroscopía Raman es 
conocer la composición molecular de los pigmentos que aparecen en una obra. Como se 
ha visto anteriormente, la identificación de un material pictórico utilizando la 
espectroscopía Raman se consigue mediante la localización de la posición frecuencial 
de las bandas presentes en su espectro. El conjunto de estas bandas es único para cada 
tipo de material y, como si de una “huella dactilar” se tratara,  permite la identificación 
unívoca del mismo. El espectro Raman se compara con espectros de pigmentos 
previamente analizados y guardados en una base de datos de referencia, y de esta 
manera se logra identificar el pigmento correspondiente al espectro Raman de forma 
muy precisa y no ambigua. Una vez identificados los materiales en la pintura, que son 
indicativos del periodo de manufactura de la obra de arte, y utilizando conocimientos 
históricos, es posible identificar una falsificación o verificar la atribución de una obra a 
un artista. Los estudios histórico-artísticos permiten saber las fechas en las que los 
pigmentos entraron en uso y/o cayeron en desuso. De esta manera es posible datar obras 
simplemente conociendo los pigmentos que las forman. El conocimiento de los 
pigmentos usados en una obra artística es una información muy valiosa que facilita, 
además de lo visto, las tareas de restauración y conservación del patrimonio artístico. 
Para la conservación, es importante conocer los pigmentos para poder mantener cada 
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obra en las características ambientales óptimas que le convengan, como por ejemplo 
nivel de humedad o nivel de  luz.  En el caso de la restauración las técnicas empleadas 
han de ser compatibles con los pigmentos de la obra en cuestión.  
2.5 EQUIPO DE ESPECTROSCOPÍA RAMAN UTILIZADO EN EL 
LABORATORIO RAMAN DE LA UPC 
El equipo de espectroscopía Raman utilizado es un modelo Induram de Jobin Yvon 
(Grupo Horiba). En la Fig. 2.6 se muestra el diagrama de bloques de este equipo que 
actualmente consta de tres fuentes de luz monocromática intercambiables (láser de He-
Ne a 632.8 nm, láser de Ar a 514.4 nm y láser semiconductor I.R. a 785 nm). La salida 
de estos tres láseres es guiada a través de la fibra óptica de excitación hasta el cabezal 
óptico. El objetivo del cabezal es a la vez focalizar esta luz en la zona que se desea 
analizar y recoger la luz dispersada (señal Raman) que es guiada por la fibra colectora 
hasta el monocromador, donde es separada espacial y espectralmente. Posteriormente, 
en el detector CCD se realiza la conversión de intensidad óptica en intensidad eléctrica, 
se recoge el espectro y se remite al ordenador. El ordenador, mediante un software 
especializado, interpreta la información para presentar finalmente el espectro además de 
controlar el resto del equipo. 
 
  
Fig. 2.6 Esquema del laboratorio Raman de la UPC 
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CAPITULO 3: Conceptos básicos de 
Morfología Matemática.  
 
En este capitulo se introducirá el concepto de morfología 
matemática. Se describirán matemáticamente todas 
aquellas operaciones y transformaciones morfológicas que 
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3 Conceptos básicos de Morfología 
Matemática  
3.1 INTRODUCCIÓN A LA MORFOLOGÍA MATEMÁTICA  
 En términos generales, la palabra morfología se refiere al estudio de figuras,  formas y 
estructuras y en este sentido es utilizada en ámbitos como la biología, la geografía o la 
gramática. Morfología matemática es el nombre de una metodología específica cuyo 
fundamento matemático se basa en la teoría de conjuntos. Fue introducida por Georges 
Matheron como una técnica para el análisis de estructuras geométricas de muestras 
metálicas y geológicas, y posteriormente fue extendida al análisis de imágenes por Jean 
Serra.  
 
                                        







La morfología matemática es una técnica de procesamiento no lineal de la señal, 
caracterizada por realzar la geometría y forma de los objetos.  
 
Basadas en teoría de conjuntos, las transformaciones morfológicas son operaciones que 
transforman un conjunto en otro conjunto simplificado preservando la forma principal del 
 
 
                              
  
        
(a) (b) 
Fig. 3.7 (a) Georges Matheron. (b) Jean Serra 
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conjunto original. El objetivo de las transformaciones morfológicas es la extracción de 
estructuras geométricas de los conjuntos sobre los que se opera, mediante la utilización 
de otro conjunto de forma conocida, al que se le denomina elemento estructurante. El 
tamaño y forma del elemento estructurante se elige, a priori, de acuerdo con la 
morfología sobre la que va a aplicar y en función de la obtención de las formas que se 
desea extraer. En la aplicación de la transformación morfológica, el elemento 
estructurante se desplaza sistemáticamente sobre la imagen a tratar. Esencialmente se 
estudia el modo en que el elemento estructurante está contenido en la imagen. 
 
 La erosión y la dilatación son las operaciones morfológicas elementales, y son la base 
de cualquier transformación morfológica. Cualquier operador, transformación o 
algoritmo morfológico incluye una erosión, una dilatación o ambas en su realización. 
 
Actualmente, se puede encontrar un gran rango de aplicaciones de la morfología. Se 
puede usar, entre otros, con los siguientes objetivos [15]: 
 
1. Pre-procesamiento de imágenes: Filtrado de ruido, simplificación de forma… 
2. Realce de objetos: Trazado de esqueletos, afilado de objeto, cálculo de la 
evolvente convexa, ampliación, reducción… 
3. Descripción cualitativa de objetos: Descriptores de área, de perímetro, 
proyecciones… 
 
El lenguaje de la morfología matemática es el de la teoría de conjuntos. Los conjuntos en 
morfología matemática representan las formas presentes en imágenes binarias o de 
niveles de gris.  
3.2 MORFOLOGÍA BINARIA  
Las imágenes binarias son aquellas que tienen dos niveles, generalmente blanco y negro, 
por lo tanto pueden ser representadas mediante conjuntos. Por ejemplo, el conjunto de 
todos los píxeles blancos de una imagen blanco y negro constituye una descripción 
completa de la imagen. 
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A continuación se presenta la interpretación de las transformaciones morfológicas en la 
teoría de conjuntos. Se llamará A al conjunto asociado a la imagen que se procesa y B al 
asociado al elemento estructurante que se le aplica. 
3.2.1 Operaciones morfológicas elementales  
 Erosión  
La erosión del conjunto A por el elemento estructurante B se define como el conjunto de 
todos los puntos z, pertenecientes a A, de forma que cuando el elemento estructurante B 
se traslada a ese punto, el elemento queda incluido en A: 
 
 })(|{)( ABzBAA zB ⊆=Θ=ε  (3.9) 
 
Por lo tanto, la transformación de la erosión es el resultado de comprobar si el conjunto 
B está completamente incluido en el conjunto A. Cuando no ocurre, el resultado de la 
erosión es el conjunto vacío.  
 
La ecuación anterior puede reformularse en términos de una intersección de conjuntos 




bBb ABA −∈=Θ I  (3.10) 
 
que en palabras establece que el resultado de la erosión de A por B es la intersección de 
todas las traslaciones de A por los puntos –b, donde b∈  B.  
 
El efecto de una operación de erosión puede observarse en la Fig. 3.8, en la que un 
elemento estructurante, en forma de disco circular, hace desaparecer los conjuntos de 
menor tamaño al elemento. El resto de objetos, los que quedan tras la transformación, 














Fig. 3.8 Erosión de una imagen binaria (a) Imagen binaria. (b) Resultado de la 
erosión por un elemento estructurante tipo disco. 
 
Se dice, por tanto, que la erosión es una degradación de la imagen. En términos de 
teoría de conjuntos, el conjunto erosionado queda contenido en el original. Una 
transformación que cumple esta propiedad se dice antiextensiva: 
 
 AAB ⊆)(ε  (3.11) 
 Dilatación  
El resultado de la dilatación es el conjunto de puntos origen del elemento estructurante 
B tales que el elemento estructurante complementado contiene algún elemento del 
conjunto A, cuando el elemento se desplaza por el espacio que contiene a ambos 
conjuntos.  
 })ˆ(|{)( ∅≠∩=⊕= ABzBAA zBδ  (3.12) 
 
Se puede rescribir la ecuación como una unión de conjuntos trasladados donde las 
traslaciones vienen definidas por el elemento estructurante: 
 
 
bBb ABA ∈=⊕ U  (3.13) 
 
que en palabras establece que el resultado de la dilatación de A por B es la unión de 
todas las traslaciones de A por los puntos b, donde b∈  B.  
En la Fig. 3.9 puede observarse  el efecto de una operación de dilatación, donde un 
elemento estructurante B de forma circular aumenta la definición de los objetos de la 
imagen original. 
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Fig. 3.9 Dilatación de una imagen binaria (a) Imagen binaria. (b) Resultado de la 
dilatación por un elemento estructurante tipo disco. 
 
La dilatación binaria opera engrandando los objetos, cerrando los agujeros y las grietas, 
en proporción al tamaño de elemento estructurante que se le aplique. Por tanto, la 
dilatación produce una extensión de la imagen, es una operación extensiva: 
 
 )(AA Bδ⊆  (3.14) 
 
Dualidad entre  erosión y dilatación  
La erosión y la dilatación son operaciones duales con respecto a la complementación y a 
la reflexión. Esto significa que una erosión es equivalente a la complementación de la 
dilatación de la imagen complementada con el mismo elemento estructurante y 
viceversa, es decir: 
 
 BABA cc ˆ)( ⊕=Θ  (3.15) 
 BABA cc ˆ)( Θ=⊕  (3.16) 
 
3.2.2 Filtros morfológicos elementales 
En base a las operaciones morfológicas elementales, se pueden construir filtros 
morfológicos que pueden utilizarse en lugar de los filtros lineales estándar. Mientras 
que los filtros lineales suelen distorsionar la forma geométrica subyacente de la imagen, 
los morfológicos la dejan intacta.  
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 Apertura  
Como se ha visto anteriormente, tras la aplicación de una erosión pueden eliminarse 
pequeños objetos. Sin embargo, tiene el inconveniente de disminuir a su vez el tamaño 
del resto de los objetos. Este efecto puede ser subsanado con una operación en cascada 
de erosión y dilatación binaria con igual elemento estructurante. Esta operación recibe 
el nombre de apertura. La apertura de una imagen A por un elemento estructurante B se 
expresa: 
 
 ))(()()( ABBABAA BBB εδγ =⊕Θ== o  (3.17) 
 
Si A no cambia con la apertura con B, se dice que A es abierta respecto a B. Los 





                            
 
 
(a) (b) (c) 
Fig. 3.10 Apertura de una imagen binaria. (a) Imagen binaria. (b) Erosión de la imagen por un 
elemento estructurante circular. (c) Dilatación de la )(Aε  por el mismo elemento estructurante. 
 
La apertura morfológica binaria elimina todos los objetos que no están completamente 
contenidos en el elemento estructurante, y además no disminuye el tamaño a los objetos 
que superen la erosión. Por esto, la operación puede resultar ideal para la eliminación de 
ruido en imágenes binarias.  
La apertura, al igual que la erosión,  es una operación antiextensiva:  
 
 ABA ⊆o  (3.18) 
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Además, se trata de una operación idempotente: 
 
 BBABA ooo )(=  (3.19) 
 
que implica que la aplicación de una segunda vez o sucesivas de una apertura con igual 
elemento estructurante no muestra cambios de una a otra. 
 Cierre 
De forma análoga al caso anterior, se define la operación de cierre de una imagen A por 
un elemento estructurante B como la dilatación de A por B, seguida de la erosión por el 
mismo elemento estructurante.  
 
 ))(()()( ABBABAA BBB δεϕ =Θ⊕=•=  (3.20) 
 
Si A no cambia con el cierre por B se dice que A es cerrada respecto a B. 
 
La aplicación de la dilatación, tal y como se ha visto anteriormente, produce una 
extensión de la imagen original. Gracias a ella pueden rellenarse huecos de los objetos 
que forman la imagen, pero a su vez se aumenta el tamaño de éstos. La aplicación de la 
erosión devuelve a los objetos el tamaño inicial que tenían. El cierre morfológico 
binario permite rellenar estructuras sin modificar el tamaño inicial de éstas, tal y como 
se muestra en la siguiente figura. 
 
                              
(a) (b) (c) 
Fig. 3.11 Cierre de una imagen binaria. (a) Imagen binaria. (b) Dilatación de la imagen  por un elemento 
estructurante circular. (c) Erosión de la )(Aδ  por el mismo elemento estructurante. 
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El cierre, al igual que la dilatación, es una operación extensiva:  
 
 BAA •⊆  (3.21) 
 
También se caracteriza por ser una operación idempotente: 
 
 BBABA ••=• )(  (3.22) 
 
en la que la aplicación de una segunda vez o sucesivas de un cierre con igual elemento 
estructurante no muestra cambios de una a otra. 
 
Dualidad entre apertura y  cierre  
Como sucedía con la dilatación y la erosión, la apertura y el cierre son duales con 
respecto a la complementación y a la reflexión. Esto es: 
 BABA cc ˆ)( o=•  (3.23) 
 BABA cc ˆ)( •=o  (3.24) 
 Top Hat 
La transformación top hat se define como un residuo entre la imagen original y la 
apertura de ésta o bien entre el cierre de la imagen y la imagen original. El residuo de 
dos operaciones es su diferencia. Para el caso de conjuntos, esta diferencia se define 
como: 
 )(\A)( AA BB γρ =  (3.25) 
 A\)()( AA BB ϕρ =  (3.26) 
 
El resultado de la aplicación de las transformaciones puede verse a continuación: 
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Fig. 3.13  top hat por cierre de una imagen binaria. (a) A. (b) A\)(ABϕ  
 
Estas transformaciones descubren aquellas estructuras de la imagen que han sido 
eliminadas en el filtrado de apertura y de cierre. Las transformaciones de top hat son 
operaciones complementarias entre si. 
3.2.3 Morfología matemática en señales unidimensionales  
Se han definido las transformaciones morfológicas aplicadas a imágenes binarias, pero 
este tipo de transformaciones pueden ser extendidas a cualquier clase de problema  que 
pueda modelarse por medio de conjuntos y donde la forma sea la característica más 
relevante.  
 
En el caso de estudio no aplicaremos las transformaciones morfológicas sobre imágenes 
binarias, sino sobre funciones unidimensionales que corresponderán a espectros Raman 
medidos. Cualquiera de estas funciones unidimensionales, a las que llamaremos f , 
puede ser vista como una pila de conjuntos, donde cada conjunto es la intersección entre 
el umbral de la función y un plano horizontal. Se muestra un ejemplo a continuación en 
la Fig. 3.14 . 
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Fig. 3.14  Señal unidimensional definida a partir de conjuntos 
 
Además, tal y como hemos visto, para la aplicación de cualquier transformación 
morfológica es necesaria la definición previa del tamaño y forma del conjunto llamado 
elemento estructurante. En nuestro caso utilizaremos un elemento estructurante plano 
definido a partir de un conjunto horizontal de un determinado número de muestras, y lo 
llamaremos Y.  
3.2.4 Transformaciones morfológicas aplicadas a señales unidimensionales 
Las definiciones de transformaciones morfológicas vistas anteriormente para el caso de 
imágenes binarias pueden reescribirse para el caso de señales unidimensionales de la 
siguiente manera: 
 Erosión 
Si lo que se pretende es realizar la erosión de la función  f  por el elemento estructurante 
Y,  esta )( fYε  será otra función que tendrá como valor en cada punto el mínimo valor 
de la función  f dentro de la ventana definida por el tamaño del elemento estructurante 
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 Dilatación 
El resultado de la )( fYδ  será una función que tomará en cada punto el valor máximo de  
f dentro de la ventana definida por el tamaño del elemento estructurante, cuando el 






δ  (3.28) 
 Apertura 
La apertura es simplemente la erosión de  f  por Y  seguida de la dilatación del resultado 
por Y: 
 
 ))(()( fYff YYY εδγ == o  (3.29) 
 Cierre 
De igual forma, el cierre es simplemente la dilatación de  f  por Y, seguido de la erosión  
del resultado por Y: 
 
 ))(()( fYff YYY δεϕ =•=  (3.30) 
 Top Hat 
De la misma manera que en el caso binario, se pueden definir dos tipos de 
transformaciones top hat, una de ellas como el residuo entre la función que define el 
espectro y la apertura de esta función y la otra como el residuo entre el cierre de la 
función y la función. En el caso de funciones la definición es la siguiente: 
 
 Transformada top hat por apertura:              =)( fyρ  f- )( fYγ  (3.31) 
 Transformada top hat por cierre:                 )()( ff Yy ϕρ = -f (3.32) 
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CAPITULO 4: Aplicación de la morfología matemática 
al filtrado de fluorescencia en espectros Raman. Diseño 
del filtro. 
 
Capitulo en el que se procederá a explicar el diseño y posterior 
verificación del sistema de filtrado basado en operaciones y 
transformaciones morfológicas que cumple el objetivo propuesto. Una vez 
estudiado el comportamiento de operadores y transformaciones 
morfológicas, y tras la descripción del método de filtrado, se procederá a 
la evaluación de sus prestaciones utilizando gran variedad de espectros 
Raman simulados. 
4 
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4 Aplicación de la Morfología Matemática al 
filtrado de fluorescencia en espectros 
Raman. Diseño del filtro. 
Las operaciones morfológicas pueden utilizarse para simplificar la información 
contenida en una colección de datos, preservando las características esenciales y 
eliminando aspectos irrelevantes. Se pretende con esta técnica encontrar un método a 
partir del cual se pueda obtener la mejor aproximación al ruido de fluorescencia para 
poder eliminarlo de los espectros Raman medidos y conservar las principales 
características de forma y posición de las bandas que componen estos espectros. 
 
Para ello se definirán mediante el software de Matlab las funciones que simularán ser 
espectros Raman puros, espectros Raman contaminados con ruido de fluorescencia y 
espectros Raman contaminados con ruido shot y ruido de fluorescencia. Además, se 
programarán también todas las funciones que realizarán las operaciones morfológicas 
descritas en el capítulo anterior. El código de todas estas funciones puede verse en el 
capitulo de anexos. Una vez definidas todas las  funciones se procederá a la aplicación 
de cada una de las operaciones morfológicas sobre un determinado espectro Raman 
contaminado con ruido de fluorescencia hasta dar con la definición del filtro que logre 
cumplir el objetivo propuesto. Por último, se estudiará la viabilidad del filtro propuesto 
filtrando una gran variedad de espectros.  
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4.1  SIMULACIÓN DE ESPECTROS RAMAN MEDIANTE MATLAB 
Para el estudio teórico que se realizará en los siguientes apartados es necesaria la 
definición matemática de todas las herramientas que se utilizarán. A continuación se 
detallan el tipo de funciones utilizadas para la generación tanto de espectros Raman 
puros como de los posibles ruidos con los que éste puede venir contaminado. 
4.1.1 Espectro Raman puro  
Los espectros Raman están compuestos por una serie de bandas que son características 
del material del que se ha extraído el espectro. Para la simulación matemática del 
espectro, se aproximará cada una de las bandas mediante una función lorentziana de la 
siguiente manera: 
 
 )))2()((1()( 2bbbb BCAb −+= λλ  (4.33) 
 
donde el parámetro bA   determina a la amplitud de la banda, bC  el centro de la banda y 
bB   la anchura de la banda. 
 
El espectro puro simulado se forma a partir de la unión de bandas: 
 
 )(...)()()( 21 λλλλ nbbbe ++=        i= 1, 2, …, n,  para n número de bandas. (4.34) 
 
A modo de ejemplo, en la  Fig. 4.15 se muestra un espectro Raman puro simulado 
compuesto por seis bandas de distintas anchuras y alturas que han sido elegidas al azar.  
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  Fig. 4.15 Espectro puro generado a partir de funciones lorentzianas 
(Espectro 1) 
 
Las funciones lorentzianas a partir de las cuales se ha formado el espectro anterior son: 
 
)))210()50((1(7.0)( 21 −+= λλb    ,  )))225()325((1(3.0)( 22 −+= λλb   , 
)))250()355((1(2.0)( 23 −+= λλb   ,   )))27()580((1(99.0)( 24 −+= λλb  , 
       )))210()680((1(2.0)( 25 −+= λλb    y   )))240()703((1(1.0)( 26 −+= λλb . 
 
El espectro Raman de un pigmento determinado, como se vio en el Capítulo 2, viene 
caracterizado por la posición de las bandas Raman que lo definen. Si el espectro simulado 
perteneciera a un pigmento, las posiciones de las bandas que lo caracterizarían, tal y 
como se indican en la figura anterior, serian: 50, 326, 355, 580, 680 y 701 cm-1 (En este 
caso particular, el hecho de haber construido un espectro con bandas solapadas hace que 
estas posiciones no coincidan exactamente con los máximos de las funciones lorentzianas 
utilizadas).  
4.1.2 Ruido de fluorescencia 
Para poder realizar el estudio añadimos al espectro puro simulado ruido de fluorescencia. 
Tal y como se ha definido en el Capítulo 2, este tipo de ruido generalmente se presenta 
como una línea de base ligeramente curvada. La función que se utilizará para simular 
matemáticamente este ruido es el polinomio de segundo grado. En capítulos posteriores 
se mostrará la posibilidad de simular la línea de base a partir de otras funciones tales 
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como: recta inclinada, gausiana y lorentziana. Se ha escogido este tipo de funciones 
porque eligiendo los parámetros adecuados  presentan variaciones de curvatura similares 
a las de la fluorescencia.  
 Línea de base generada a partir de un polinomio de segundo grado 












2)( λλ  (4.35) 
 
donde m  es el número total de muestras, fA  la amplitud de inicio de la fluorescencia y 
fI  da la inclinación sobre esa amplitud inicial. En la Fig. 4.16 se representan algunos 





                              
 
(a) (b) 
Fig. 4.16 Líneas de base generadas a partir de polinomios de 2ºgrado.  (a) Curvas para una misma  amplitud 
5=fA  y distintas inclinaciones. (b) Curvas para una misma  amplitud 10=fA  y distintas inclinaciones. 
 
Definimos el término F como el módulo de la diferencia entre el máximo y el mínimo 
valor de fluorescencia que aplicaremos al espectro: 
 
 
minmax ffF −=  (4.36) 
 
Para este tipo de función en particular: 












Fluorescencia a partir de polinomio de 2o grado
























Fluorescencia a partir de polinomio de 2o grado
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AffffF =−=+−−=−=−= )()()1000()0(minmax           
 
Este término nos da una idea de la pendiente de fluorescencia. Observando las gráficas de 
la Fig. 4.16 puede verse que todas las curvas representadas tienen inclinación diferente 
excepto las dos curvas de color rojo ( 1,5 == ff IA    y  2,10 == ff IA ). Si miramos el 




===F , vemos que coincide. 
4.1.3 Ruido shot 
Sabemos que los espectros medidos, además de la fluorescencia, presentan otros tipos 
de ruido. Entre ellos se encuentra el ruido shot que, tal y como se vio en el Capitulo 2, 
está ligado a la naturaleza aleatoria de la luz. Para simular el ruido shot se utiliza la 
función rand de Matlab que genera una secuencia de números pseudo aleatorios con 
distribución uniforme en el intervalo  (0, 1). 
4.1.4 Espectro Raman contaminado con ruido  
A partir de un espectro puro )(λe  y una determinada línea de base de fluorescencia 
)(λf , obtendremos la señal que simulará ser el espectro medido: 
 
 )()()( λλλ fes +=  (4.37) 
 
En el caso de tener en cuenta el  ruido shot, además del ruido de fluorescencia, la 
expresión a utilizar será: 
 
 )()()()()()( λλλλλλ ferfes +++=  (4.38) 
 
Como se vio en el Capitulo 2, la intensidad del ruido shot es proporcional a la raíz 
cuadrada del número de fotones detectados. Este ruido se añadirá al espectro, 
contaminado previamente por fluorescencia, de forma aditiva. De esta manera, la 
amplitud del ruido shot será proporcional al nivel de fluorescencia presente en el espectro 
como sucede en los espectros experimentales.  
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En ambos casos el espectro resultante será una función unidimensional de m muestras.  
4.1.5 Relación Fluorescencia/Señal  
Como se verá más adelante, es importante tener en consideración la relación 
Fluorescencia/Señal (F/S) propia de un espectro contaminado por ruido de fluorescencia. 
Para ello se definirá F/S como la pendiente máxima de curvatura de la línea de base, 









=  (4.39) 
 
A continuación, en la Fig. 4.17, se muestran algunos ejemplos de espectros con distinta 
relación  F/S. Dependiendo de la relación  F/S  las bandas del espectro pueden ser 
visibles o quedar enmascaradas  por la fluorescencia. En las graficas se puede ver como 
para una relación F/S de 0,5 la información Raman presente en el espectro domina sobre 
la fluorescencia; para una relación F/S de 5  la información es visible aunque ya no 
domina sobre la línea de base; y por último para una relación F/S de 50 esta queda 
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Fig. 4.17  Espectros Raman simulados con diferentes relaciones F/S. Cada fila muestra el ruido de fluorescencia para dos amplitudes 
iniciales  diferentes y misma pendiente, el espectro puro con diferente orden de amplitud, y los espectros compuestos a partir de ambos 
con su relación F/S.  
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Fluorescencia a partir de polinomio de 2o grado














































































































Espectros contaminados por fluorescencia
F/S = 5
F/S = 5






















Espectros contaminados por fluorescencia
F/S = 0,5
F/S = 0,5


















Espectros contaminados por fluorescencia
F/S = 50
F/S = 50
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4.2 APLICACIÓN DE TRANSFORMACIONES MORFOLÓGICAS SOBRE UN 
ESPECTRO RAMAN SIMULADO 
Para poder ver los resultados de las transformaciones morfológicas sobre lo que podría 
ser un espectro Raman medido, hemos de definir la señal que se desea procesar y el 
elemento estructurante que aplicaremos sobre ésta en la transformación.  
 
La señal a procesar vendrá dada por una función unidimensional  de 1000 muestras que 
simulará un espectro Raman contaminado, en este caso, únicamente por la línea de base 
del ruido de fluorescencia: 
 )()()( λλλ fes +=  
 
En este caso las funciones elegidas son: 
 :)(λe  Como espectro Raman puro simulado se utiliza el que se ha definido 
anteriormente (Espectro 1,   Fig. 4.15). Se trata de un espectro normalizado (tiene una  
Ama x = 1) que presenta 6 bandas de distintas amplitudes y anchuras, algunas de ellas 
aisladas y otras solapadas.  
 :)(λf La fluorescencia aplicada ha sido generada a partir de un polinomio de 
segundo grado con  F = 0,5. 
 La relación F/S  del espectro contaminado resultante es de 0,5. Para el valor F/S  
escogido la información Raman domina sobre la fluorescencia. De esta manera  será 
más claro observar los resultados de las transformaciones morfológicas.  
 
 
Fig. 4.18   Función unidimensional f ( Espectro 1 
con F/S = 0,5 ) 



















Espectro contaminado por fluorescencia
F/S = 0,5
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Del elemento estructurante tan solo se podrá escoger el tamaño, ya que la forma ha sido 
definida anteriormente como una estructura plana. Deberá estar formado por un número 
impar de muestras mayor o igual a tres, y la muestra central equivaldrá al origen del 
elemento. 
En este caso se escoge un elemento de 45 muestras. El tamaño de este elemento es el que 
determina la forma de la nueva función que se obtiene tras la transformación aplicada. 
Como lo que nos interesa ahora es poder comparar la función original con el resultado de 
cada una de las transformaciones lo mejor es escoger un tamaño relativamente pequeño, 
comparado con las 1000 muestras que componen el espectro, para que la transformación 
no distorsione mucho la señal original y sean claramente comparables.  
4.2.1 Transformaciones morfológicas  
 Erosión  
En este caso queremos realizar la erosión de la función f que define el espectro 
contaminado con ruido de fluorescencia por un elemento estructurante plano Y de 45 







En ese caso, la )(45 fε  será otra función que tendrá como valor en cada punto el 
mínimo valor de la función  f dentro de la ventana definida por el elemento estructurante 
(ventana de 45 muestras), cuando el origen esté situado en dicho punto. El resultado de 
la aplicación de este operador puede verse en la Fig. 4.19 . 
 
 
Fig. 4.19  Efecto de la erosión sobre un espectro 
Raman simulado ( Espectro 1 con F/S = 0,5 ). 
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Tal y como se describía en el capítulo anterior, se puede comprobar que la erosión es 
una reducción de la función original, ya que permanece por debajo de ésta. Esta 
operación provoca un ensanchamiento de los mínimos de la función y un 
estrechamiento de los máximos de acuerdo con el tamaño del elemento estructurante 
aplicado. Los picos de menor tamaño que el elemento estructurante desaparecen 
completamente, mientras que los de mayor tamaño quedan degradados.  
 Dilatación 





Por lo tanto, si lo que se pretende es realizar la dilatación de la función  f  por el mismo 
elemento estructurante,  esta )(45 fδ  será una función que tomará en cada punto el valor 
máximo de  f dentro de la ventana de 45 muestras definida por el elemento 
estructurante, cuando el origen esté situado en dicho punto. A continuación se muestra 
el resultado de la dilatación:  
 
 
Fig. 4.20  Efecto de la dilatación sobre un espectro 
Raman simulado ( Espectro 1 con F/S = 0,5 ). 
 
En este caso la función resultante permanece por encima de la original, es una señal de 
mayor valor. De forma dual al caso anterior la dilatación produce un ensanchamiento de 
los máximos de la función, y un estrechamiento de los mínimos.  
 Apertura 
Como ya se había definido, la apertura es simplemente la erosión de  f  por Y  seguida 
de la dilatación del resultado por Y : ))(()( fYff YYY εδγ == o . A continuación se 
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muestra el resultado de la aplicación de )(45 fγ ,  apertura de la función  f  por el 
elemento estructurante Y  de 45 muestras:  
 
 
Fig. 4.21  Efecto de la apertura sobre un espectro 
Raman simulado ( Espectro 1 con F/S = 0,5 ). 
 
El mecanismo para hacer la apertura de  f  por Y  puede interpretarse geométricamente 
como el proceso de ir desplazando el elemento estructurante, en este caso un vector 
plano de 45 muestras, en dirección ascendente contra la traza y por debajo de la función 
al mismo tiempo que se recorre todas sus muestras. Así, la apertura estará formada por 
el conjunto de puntos de mayor valor a los que haya llegado el elemento plano.  
 
Al igual que la erosión, la apertura permanece por debajo de la función original. Viendo 
el espectro contaminado como una pila de conjuntos, tal y como se mostraba en la Fig. 
3.14, podríamos decir que la apertura elimina todos aquellos conjuntos de anchura 
inferior a la del elemento estructurante, sin distorsionar el resto de la señal. Por lo tanto 
podría decirse que la apertura realiza un suavizado sin deterioro de la señal. 
 
El resultado de esta operación hace pensar que, para un determinado tamaño de 
elemento estructurante, se podría conseguir una buena aproximación de la línea de base 
si se consiguieran eliminar por completo todos los salientes provocados por las bandas. 
Para este espectro en concreto el tamaño del elemento debería ser mayor al utilizado, ya 
que han quedado salientes por eliminar.  
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 Cierre 
El cierre es simplemente la dilatación de  f  por Y, seguido de la erosión  del resultado 
por Y:  ))(()( fYff YYY δεϕ =•=  
 
La interpretación geométrica del cierre es similar a la de la apertura, solo que en este 
caso el elemento plano se desplaza en dirección descendente contra la traza de la 
función  f,  y a su vez, recorriendo la parte superior de ésta tomando el valor de los 
puntos de menor intensidad a los que llega. La )(45 fϕ  se muestra a continuación. 
 
 
Fig. 4.22  Efecto del cierre  sobre un espectro 
Raman simulado ( Espectro 1 con F/S = 0,5 ). 
 
De forma dual a la apertura,  el cierre elimina aquellos huecos de anchura inferior al 
elemento estructurante, rellenándolos. El cierre permanece por encima de la señal 
original. 
 Top Hat 
La transformada top hat por cierre venia definida por el residuo entre el cierre de la 
función y la función de la siguiente manera:  )()( ff Yy ϕρ = - f 
En la Fig. 4.23 se muestra el resultado de la aplicación de la transformada top hat por 
cierre. Lo que obtenemos tras la aplicación de esta transformada son aquellos huecos de 
anchura inferior al elemento estructurante que eran eliminados en la operación de cierre, 
tal y como habíamos visto previamente. 
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Fig. 4.23  Efecto de la top hat por cierre sobre un espectro Raman simulado ( Espectro 1 con F/S = 0,5 ). 
 
 
El residuo entre la función y la apertura definía la transformación por apertura. La 
definición de esta transformación, =)( fyρ  f- )( fYγ , y los resultados obtenidos en la 
aplicación de la apertura sobre la función,  donde se había considerado que ésta podría 
ser una buena aproximación de la fluorescencia, hacen  pensar que se podría utilizar esta 
transformación para filtrar el ruido de fluorescencia. En la Fig. 4.24 se muestra el 










Fig. 4.24  Efecto de la top hat por apertura  sobre el  espectro Raman simulado ( Espectro 1 con F/S = 0,5 ). 
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Se puede observar que la transformación elimina la línea de base introducida por la 
fluorescencia, pero el espectro obtenido aunque conserva la mayoría de las posiciones 
de las bandas dista mucho del espectro ideal. Esto ocurre debido a que el elemento 
estructurante aplicado en la apertura de este espectro no es el óptimo como ya se 
indicaba anteriormente. Con la elección de un elemento estructurante del tamaño 
adecuado, sería posible filtrar la señal mediante la transformada top hat obteniendo 
mejores resultados. 
4.3 FILTRADO DE ESPECTROS  MEDIANTE LA  TRANSFORMADA TOP HAT 
POR APERTURA 
Hemos visto que no es válido cualquier tamaño de elemento estructurante y por tanto 
hemos de buscar la manera de encontrar el tamaño óptimo de elemento estructurante a 
utilizar dependiendo del espectro dado. Una vez encontrado el tamaño del elemento 




















4.3.1 Obtención del tamaño del elemento estructurante óptimo 
El objetivo es buscar un método para encontrar, dado cualquier espectro, el elemento 
con el menor número de muestras que consiga una mejor aproximación de su 
fluorescencia a partir de la aplicación de la apertura. Partimos de los resultados 
obtenidos al aplicar al espectro de estudio la apertura con el elemento estructurante de 
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Los conjuntos de tamaño inferior a 45 muestras que formaban parte de la función 
original (espectro Raman puro contaminado con ruido de fluorescencia), ya no forman 
parte de la función apertura. La desaparición de los conjuntos de tamaño inferior al del 
elemento estructurante suaviza la función original y aproxima la forma de la apertura a 
la de la fluorescencia. A primera vista se llega a la conclusión de que se conseguirá 
mejorar la aproximación de la fluorescencia si se aplica un elemento estructurante 
mayor. Para ello aumentamos el número de muestras del elemento estructurante 
utilizado, por ejemplo a 87 muestras, y observamos los resultados de la aplicación de la 
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(a) (b) 
Fig. 4.25  Apertura del espectro 1 ( F/S = 0,5 )  con ee=45. 
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En este caso, tras la aplicación de la apertura desaparecen todos los conjuntos inferiores 
a 87 muestras que formaban parte del espectro contaminado. En (b) podemos 
comprobar como la aproximación de la fluorescencia mediante la apertura ha mejorado 
respecto al caso anterior. En (a) aparecen marcadas en color rojo dos zonas donde ya se 
ha llegado a la mejor aproximación que se podía obtener. La aplicación de la apertura 
elimina los conjuntos inferiores al tamaño del elemento estructurante y en estas zonas el 
conjunto que delimita la base de las bandas sobre la fluorescencia es inferior a 87 
muestras, por lo tanto el saliente provocado por estas bandas queda eliminado 
completamente. Si se aumenta el tamaño del elemento estructurante aplicado, la 
apertura eliminará los mismos conjuntos, se mantendrá invariante en esta zona. Sin 
embargo aún existen zonas donde parece probable que aplicando un elemento 
estructurante mayor se sigan eliminando conjuntos. Aumentando aun más el tamaño del 





                            
 
(a) (b) 
Fig. 4.27  Apertura del espectro 1 ( F/S = 0,5 )  con ee=163. 
 
La banda situada más a la izquierda tiene un tamaño de base sobre la línea de 
fluorescencia inferior al tamaño del elemento estructurante y el saliente que provoca 
queda eliminado completamente. Tan solo una zona del espectro, que coincide con la 
banda más ancha, parece tener aún conjuntos mayores a 163 muestras por eliminar. 
Probamos ahora con un elemento estructurante de 165 muestras. En este caso no 
aumentamos mucho el tamaño del elemento estructurante porque, como se puede 
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observar en las figuras, el conjunto que delimita la base de la banda más ancha del 










Fig. 4.28  Apertura del espectro 1 ( F/S = 0,5 )  con ee=165.  
 
El valor de la apertura se conserva en todas las muestras, respecto al caso anterior,  
excepto alrededor de la banda más ancha donde aún se eliminan conjuntos. Sin 









Fig. 4.29   Apertura del espectro 1 ( F/S = 0,5 )  con ee=167.  
 
En este caso se obtienen los mismos valores de apertura que en el caso anterior. La 
razón de que esto sea así es que no existe ningún conjunto de un tamaño de 167  
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muestras que  pueda ser eliminado. Se ha llegado a la mejor aproximación de la 
fluorescencia a partir de la apertura. 
 
Se ha encontrado que para este caso particular el tamaño del elemento estructurante 
óptimo es de 165 muestras, es el menor tamaño de elemento estructurante que da la 
mejor aproximación de la línea de base. 
 
El tamaño del elemento estructurante empleado en la apertura debe ser acorde al tamaño 
de los conjuntos que se desean eliminar de la función original, en nuestro caso los 
salientes provocados por las bandas Raman para poder conseguir una buena 
aproximación de la fluorescencia. De los resultados anteriores se deduce que la banda 
más ancha del espectro sobre el cual se ha de aplicar el filtrado, es la que determina  el 
tamaño óptimo del elemento estructurante.  
 
Para verificar la conclusión a la que se ha llegado se simulan dos espectros con igual 
relación F/S de valor 0,5 que tan solo se diferencian del espectro que estamos 









Fig. 4.30 Espectros simulados ( F/S = 0,5 )  con número de muestras diferente en la banda más ancha 
 
 
En el primer caso, espectro (a), el número de muestras de la banda más ancha se ha 
incrementado respecto al caso estudiado anteriormente. El tamaño del elemento 
estructurante óptimo obtenido en este caso es de 301 muestras ( >165 muestras del caso 
anterior). Para el espectro (b), donde se ha disminuido el número de muestras de la 
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banda más ancha, se obtiene un elemento estructurante óptimo de 133 muestras ( <165 
muestras del caso anterior).  
4.3.2 Descripción del método de filtrado 
Para poder realizar el filtrado mediante la transformación top hat será necesario, en 
primer lugar, aplicar de manera iterativa la operación de apertura sobre el espectro en 
cuestión, partiendo de un tamaño mínimo de tres muestras, e incrementando en cada 
iteración el tamaño del elemento estructurante aplicado en dos muestras.  Las funciones 
apertura obtenidas para cada elemento se irán comparando con las obtenidas para el 
elemento estructurante anterior hasta obtener que los valores de dos aperturas 
consecutivas sean los mismos. El tamaño del elemento a partir del cual el valor de la 
apertura no varía  será el utilizado en la transformación. 
 
El resultado de la aplicación de la transformación top hat del espectro anterior con el 






Fig. 4.31 Top Hat del espectro 1 ( F/S = 0,5 ) con  
ee óptimo = 165 
 
La transformada top hat, al eliminar la línea de base de fluorescencia, ha distorsionado 
levemente las bandas Raman solapadas. Se ha producido una atenuación de la 
intensidad, sobretodo en las zonas de solapamiento, pero se ha comprobado que no se 
modifica la posición frecuencial de las bandas Raman que caracterizan el espectro. La 
identificación de materiales pictóricos, tal y como se ha explicado, se basa en la 
comparación de posiciones frecuenciales entre el espectro obtenido experimentalmente 
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y otros espectros que forman parte de una base de datos de referencia. Es por eso que se 
dará mucha importancia a que tras el filtrado se obtengan los valores exactos de las 
posiciones de las bandas, ya que serán éstas las que se utilizarán para determinar  
finalmente  la identificación del material. 
 
En el espectro filtrado anteriormente la información Raman dominaba sobre la 
fluorescencia aplicada. En el siguiente apartado se mostrará el resultado del filtrado 
mediante la transformación top hat a medida que la fluorescencia va enmascarando la 
señal Raman. 
4.3.3 Resultado del filtrado para un mismo espectro (Espectro 1)  con 
diferentes relaciones F/S 
Para conocer las posibilidades de la transformación morfológica top hat como sistema 
de eliminación de la línea de base de fluorescencia, en este apartado se muestran los 
resultados del filtrado considerando diferentes relaciones Fluorescencia/Señal. Para ello 
se continúa utilizando como espectro puro el definido en la   Fig. 4.15 (Espectro 1). 
Añadiendo a este espectro ruido de fluorescencia generado a partir de polinomios de 2º 
grado de distintas inclinaciones, se obtienen 50 espectros Raman con relaciones de 
Fluorescencia/Señal que cubren el rango de F/S = 0,125 a  F/S = 10. 
 
El elemento estructurante aplicado en el filtrado mediante top hat de cada espectro 
contaminado será en cada caso el de tamaño óptimo, que se obtendrá tal y como se 
explicaba en el Apartado 4.3.1.       
 
Con el fin de cuantificar el error cometido en el filtrado se realiza el cálculo de la 
distancia entre la función que se obtiene a la salida del filtro (top hat del espectro 
contaminado) y el espectro ideal que nos gustaría obtener (espectro puro simulado). 
Como medida de similitud entre ambas funciones se ha escogido la distancia Euclidea al 
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La distancia mínima entre dos funciones es cero y se da en el caso en que ambas son 
idénticas, lo que nos daría un error nulo. La distancia máxima, o error máximo se puede 
definir como la distancia entre el espectro ideal que nos gustaría obtener y una función 
todo ceros. El código utilizado para la definición de distancias puede verse en el 
capitulo de anexos. 
 








= 100⋅  (4.41) 
 
A continuación se muestran en una tabla los resultados obtenidos en el filtrado mediante 
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Tabla 4.1. Filtrado mediante la transformación top hat de espectros con valores de F/S 
comprendidos entre 0,125 y 10 
F/S ee óptimo Error relativo (%) 
0,125 339 1,3092 
0,2 377 1,8565 
0,25 399 2,2295 
0,375 183 3,2501 
0,4 179 3,4397 
0,5 165 4,1908 
0,6 153 4,9335 
0,75 141 6,0288 
0,8 137 6,3877 
0,875 133 6,9235 
1 127 7,801 
1,125 121 8,6606 
1,2 117 9,1626 
1,25 117 9,4953 
1,375 113 10,307 
1,4 111 10,465 
1,5 109 11,082 
1,6 107 11,676 
1,625 105 11,821 
1,75 103 12,533 
1,8 101 12,812 
1,875 99 13,226 
2 97 13,908 
2,125 95 14,578 
2,2 93 14,979 
2,25 93 15,243 
2,4 89 16,024 
2,5 89 16,538 
2,6 87 17,047 
2,8 83 18,045 
3 81 19,028 
3,2 79 19,982 
3,4 77 20,909 
3,6 77 21,817 
3,8 75 22,696 
4 75 23,549 
4,25 75 24,581 
4,5 75 25,548 
4,75 75 26,461 
5 73 27,327 
5,5 73 28,897 
6 73 30,268 
6,5 71 31,499 
7 71 32,644 
7,5 71 33,740 
8 71 34,758 
8,5 69 35,731 
9 69 36,647 
9,5 69 37,541 
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En la tabla se indica el tamaño del elemento estructurante aplicado en el filtrado de cada 
uno de los espectros simulados, que se corresponde con el óptimo en cada caso. Según 
los resultados obtenidos el tamaño de este elemento disminuye a medida que aumenta la 
relación F/S. Esto ocurre debido a que cuanto mayor es la relación F/S, tal y como 
vimos en el Apartado 4.1.5, mayor es el predominio de la fluorescencia sobre la señal y 
como consecuencia la señal Raman va quedando cada vez más enmascarada por la 
fluorescencia. La línea de base aplicada en cada caso produce una distorsión de los 
anchos de banda del espectro inicial. El aumento de la inclinación de la línea de base 
implica la disminución de los anchos de banda en la señal Raman sobre la línea de base 
que da lugar a elementos estructurantes cada vez menores.  
 
Se ha calculado la distancia entre el espectro puro y la top hat resultante de cada 
espectro contaminado obteniendo valores distintos en cada caso. El valor de la distancia 
máxima es el mismo para todo el rango de valores F/S  ya que tan solo tiene en cuenta 
el espectro puro, y éste es el mismo en todos lo casos (Espectro 1). 
 
De la Tabla 4.1 puede extraerse el error cometido por el filtro en cada caso. El error 
cometido en el filtrado, como era de esperar, aumenta a medida que lo hace la relación 
F/S. En la Fig. 4.32 se muestra la evolución del error de filtrado para el rango de  
valores  F/S estudiados.  
 
 
Fig. 4.32 Errores relativos obtenidos en el filtrado mediante 
top hat del espectro 1 para valores de F/S comprendidos 
entre 0,125 y 10 
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A continuación se muestran resultados gráficos para algunas de las relaciones F/S 















                             




Fig. 4.34 Filtrado mediante top hat de espectro 1 con F/S=1,2. Error 9,2% 
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Fig. 4.37 Filtrado mediante  top hat de espectro1 con F/S=9. Error  36,6% 























Top Hat del espectro(ee=93)



















Espectro contaminado por fluorescencia
F/S = 2,25






















Espectro contaminado por fluorescencia
F/S = 4























Top Hat del espectro(ee=75)






















Espectro contaminado por fluorescencia
F/S = 9























Top Hat del espectro(ee=69)
Diseño del filtro 
 66 
En cada una de las graficas se muestra, por una parte (a), el espectro Raman simulado y, 
a continuación (b), la comparación entre el resultado obtenido tras el filtrado del 
espectro y el espectro simulado puro. En (a) se comprueba visualmente el efecto de 
enmascaramiento de las señales Raman y la distorsión que esto supone en la anchura de 
las bandas. Por otra parte, en (b) se puede ver el resultado obtenido tras el filtrado. 
Aunque si es cierto que el comportamiento del filtro para algunos valores de F/S es el 
esperado, hay que decir que el rango de estos valores es muy reducido: F/S∈(0,1). Los 
errores cometidos para valores de F/S mayores son muy elevados y no se cumple el 
objetivo de mantener la posición de todas las bandas Raman que componen el espectro. 
Después de ver los resultados obtenidos se propone la búsqueda de otro filtro que aporte 
mejores resultados. 
4.3.4 Aplicación de operadores morfológicos para la mejora del filtro 
La mejor aproximación que se ha conseguido de la línea de base es la apertura del 
espectro a partir del elemento estructurante óptimo, que habíamos definido 
como )( feeoptγ . El problema es que a medida que aumenta la inclinación de la línea de 
base aplicada, la aproximación de esta por la apertura en las zonas donde se encuentran 
las bandas Raman empeora. Tal y como puede verse en la Fig. 4.38, en la apertura 
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Fig. 4.38 Comparación de residuos en la apertura para espectros con diferente relación F/S. (a)Espectro con 
relación F/S=0,25. (b)Comparación entre la apertura del espectro y la fluorescencia. (c) Espectro con 
relación F/S=0,5 (d)Comparación entre la apertura del espectro y la fluorescencia 
  
 
Con el objetivo de minimizar este efecto se propone usar una combinación de 
operaciones morfológicas sobre la apertura obtenida para intentar suavizar el contorno 
de esta. En primer lugar se aplica una erosión sobre la apertura con el mismo tamaño de 
elemento estructurante con el que se había hecho esta. Como la apertura ya estaba 
compuesta de una erosión por el mismo elemento estructurante, esta segunda aplicación 
de la erosión tan solo provoca un desplazamiento de la función hacia la izquierda, 
permaneciendo el resultado por debajo de la apertura. De igual forma se realiza una 
dilatación sobre la apertura, que implica un desplazamiento hacia la derecha, quedando 
por encima de la apertura. Sumando el resultado de ambas aplicaciones y dividiendo 
entre dos se logran suavizar los residuos manteniendo la forma de la línea de base. El 








=′  (4.42) 
 
y se puede observar gráficamente en la siguiente figura: 
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Fig. 4.39 Obtención del suavizado de residuos sobre 
la apertura del espectro 1 con F/S = 0,5 
 
En la Fig. 4.40 se puede comprobar como en las zonas donde se encuentran las bandas, 
el  suavizado de los residuos )( feeoptγ ′  nos da una mejor aproximación a la línea de base 
de lo que lo hacia la apertura. Sin embargo, empeora la aproximación fuera de estas 
zonas en comparación con la apertura.  
 
 
Fig. 4.40 Comparación entre fluorescencia, apertura 
y apertura tratada morfológicamente  
 
De hecho, la mejor aproximación de la línea de base la podríamos conseguir escogiendo  
)( feeoptγ ′  allí donde se encuentran las bandas y )( feeoptγ  donde no las haya. Aunque la 
posición de las bandas a priori se desconoce existe una manera de hacerlo y es 
escogiendo, en cada muestra, el valor de mínima intensidad entre ambas funciones que 
justamente coincide con el valor más próximo a la fluorescencia. De esta manera se 
obtiene una mejor aproximación de la línea de base: 
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 ( ))(),(min)(~ λγλγλγ eeopteeopteeopt ′=     m,.......2,1=λ  (4.43) 
 
El resultado gráfico obtenido es: 
 
 
Fig. 4.41 Comparación entre la línea de base y la 
nueva  aproximación de la línea de base 
 
Como se puede observar los residuos debidos a las bandas Raman se han suavizado. 
Haciendo uso de esta nueva aproximación de la línea de base en el filtro utilizado hasta 
el momento conseguiremos un nuevo método de filtrado, basado en la top hat, al que 






4.4 FILTRADO DE ESPECTROS MEDIANTE LA APROXIMACIÓN DE LA 
TRANSFORMACIÓN TOP HAT POR APERTURA 
4.4.1 Resultado del filtrado para un mismo espectro (espectro 1) con 
diferentes relaciones F/S 
Se repite el estudio del Apartado 4.3.3 con los mismos 50 espectros pero esta vez 
filtrados con la aproximación obtenida para la transformada top hat. Los resultados 
obtenidos con el nuevo filtro se muestran en la Tabla 4.2. 
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Tabla 4.2. Filtrado mediante la aproximación de la transformación top hat de espectros con 
valores de F/S comprendidos entre 0,125 y 10 
F/S ee óptimo Error relativo (%) 
0,125 339 0,39149 
0,2 377 0,28867 
0,25 399 0,22863 
0,375 183 1,1151 
0,4 179 1,1674 
0,5 165 1,3846 
0,6 153 1,6132 
0,75 141 1,9134 
0,8 137 2,0264 
0,875 133 2,1746 
1 127 2,4345 
1,125 121 2,7308 
1,2 117 2,9416 
1,25 117 2,9914 
1,375 113 3,2743 
1,4 111 3,3874 
1,5 109 3,5828 
1,6 107 3,7846 
1,625 105 3,9187 
1,75 103 4,1633 
1,8 101 4,3396 
1,875 99 4,5497 
2 97 4,8237 
2,125 95 5,1079 
2,2 93 5,3512 
2,25 93 5,4042 
2,4 89 5,9266 
2,5 89 6,0345 
2,6 87 6,3443 
2,8 83 7,0034 
3 81 7,4689 
3,2 79 7,9511 
3,4 77 8,4518 
3,6 77 8,6562 
3,8 75 9,1747 
4 75 9,3606 
4,25 75 9,5733 
4,5 75 9,7649 
4,75 75 9,9373 
5 73 10,506 
5,5 73 10,798 
6 73 11,038 
6,5 71 11,727 
7 71 11,915 
7,5 71 12,079 
8 71 12,221 
8,5 69 12,904 
9 69 13,019 
9,5 69 13,118 
10 69 13,2 
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El tamaño de elemento estructurante aplicado en la transformación para cada relación 
F/S es el mismo que en el caso anterior, obteniendo los mismo valores que en la Tabla 
4.1. Esto es debido a que los espectros de estudio son exactamente los mismos y el 
método para encontrar el elemento estructurante óptimo tampoco se ha modificado. De 
igual forma, también se conserva la distancia máxima. 
 
El error de filtrado mediante )(~ feeoptρ  varia respecto al error de filtrado mediante 
)( feeoptρ . En la figura que se muestra a continuación se aprecia claramente la diferencia 
de errores en la aplicación de cada uno de los filtros utilizados. Con el nuevo filtro se ha 





A continuación se muestran los resultados gráficos obtenidos para algunas de las 













Fig. 4.42 Comparación de errores relativos obtenidos en el 
filtrado mediante top hat y aproximación de la top hat del 
espectro 1 para valores de F/S comprendidos entre 0,125 y 10 
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Fig. 4.45 Filtrado mediante la aproximación de la top hat del espectro1 con F/S=2,25. Error 5,4 % 
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Fig. 4.47 Filtrado mediante la aproximación de la  top hat del espectro1 con F/S=9. Error 13 % 
 
 
El nuevo método de filtrado propuesto para la eliminación de la línea de base, basado en 
la transformada top hat, es más preciso en cuanto a error relativo y variación relativa de 
intensidad que el método que utiliza directamente la transformada top hat. Como se 
puede ver en los resultados gráficos obtenidos, se logra la eliminación de la línea de 
base así como la localización de la posición frecuencial de las bandas Raman de todos 
los espectros estudiados, independientemente de su relación F/S. Respecto a los 
porcentajes de error, vemos que éstos siguen aumentando a medida que lo hace la 
relación F/S del espectro. Este incremento de error se puede apreciar visualmente en la 
atenuación de la intensidad de las bandas Raman, sobretodo en las más anchas que en 
este caso coinciden con las bandas solapadas.  
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El rango de relación Fluorescencia/Señal estudiado ha sido F/S∈(0,125, 10). Como se 
puede observar en la Fig. 4.47, un valor de relación  F/S=9 corresponde ya a un caso 
muy desfavorable en el que el espectro presenta una fluorescencia muy elevada donde 
parte de la información Raman queda enmascarada por culpa de la fluorescencia; aún en 
este caso el filtro propuesto ha logrado eliminar la fluorescencia conservando toda la 
información Raman. Los espectros obtenidos de forma experimental, tal y como se 
comprobará en el Capitulo 5, tienen relaciones F/S de valores comprendidos dentro del 
rango estudiado, por lo tanto el filtro debería funcionar también correctamente. 
Normalmente en la práctica Si en los espectros obtenidos de forma experimental 
aparecen fluorescencias mayores a las estudiadas, que enmascaren totalmente las bandas 
Raman presentes en el espectro, suele repetirse la medición efectuando algunas 
modificaciones como el cambio de la fuente láser o una mejor preparación de la muestra 
a analizar.  
4.4.2 Resultado del filtrado de espectros con distintas posiciones, anchuras y 
alturas de bandas 
En el apartado anterior se ha mostrado el comportamiento del método de filtrado 
propuesto utilizando un mismo espectro y considerando diferentes relaciones 
Fluorescencia/Señal. Una vez se ha  visto como afecta al resultado del filtrado el nivel 
de fluorescencia que contamina la información Raman, fijaremos este parámetro (el 
valor escogido ha sido F/S=1,2) y realizaremos un nuevo estudio para observar el 
comportamiento del filtro según las características de las bandas que forman los 
espectros. Para ello se simularán espectros con pequeñas variaciones respecto al inicial: 
variaciones en las anchuras, amplitudes y posiciones de las bandas. Todos los espectros 
que se utilizarán en este apartado estarán contaminados por una fluorescencia generada 
a partir de un polinomio de 2º grado. A continuación se muestran los distintos espectros 
generados y los resultados obtenidos tras ser filtrados: 
 Espectro 2  
Se ha modificado la posición de las bandas respecto al Espectro 1 visto hasta el 
momento, manteniendo la altura y la anchura de todas éstas. De esta manera se ha 
conseguido un espectro formado por 6 bandas aisladas. El espectro contaminado 
resultante se muestra en la Fig. 4.48(a). 
Diseño del filtro   










Fig. 4.48 Filtrado mediante la  aproximación de la top hat de espectro 2  contaminado con ruido de 
fluorescencia generado a partir de un polinomio 2º grado. Error 3,93 %    
 
En la Fig. 4.48(b) se exponen tanto el resultado del filtrado del espectro mediante el 
método propuesto (color verde), como el espectro ideal que nos hubiera gustado obtener 
(color azul). En realidad, observando el espectro ideal podríamos decir que las bandas 
no están totalmente aisladas. Existe un solapamiento de bases debido a las colas que 
forman las bases de las funciones lorentzianas que hemos utilizado para generar cada 
una de las bandas; estas colas son mayores para bandas más anchas. La mayor parte del 
error obtenido viene de la falta de aproximación de las señales en estas zonas de 
solapamiento. 
 Espectro 3  
En este caso se modifica la anchura de las bandas del espectro anterior (Espectro 2), 
haciendo todas ellas más estrechas obteniendo el espectro contaminado de la Fig. 
4.49(a). Al reducir la anchura de las bandas, se elimina por completo el solapamiento 
que aparecía anteriormente, dando una sensación de mayor separación entre bandas. El 
resultado del filtrado en este caso es perfecto, con un error prácticamente nulo. 
 


























































Fig. 4.49 Filtrado mediante la  aproximación de la top hat de espectro 3  contaminado con ruido de 
fluorescencia generado a partir de un polinomio 2º grado. Error 0,19%   
 
 Espectro 4  
Modificamos ahora la anchura de las bandas del Espectro 2, haciendo todas ellas más 
anchas. Tal y como se preveía aumenta el solape entre bandas y con ello el error 
obtenido en el filtrado. En la Fig. 4.50(a) está representado el espectro contaminado, y 










Fig. 4.50 Filtrado mediante la  aproximación de la top hat de espectro 4  contaminado con ruido de 
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 Espectro 5 
 Este nuevo espectro modifica la intensidad de las bandas del Espectro 2, situando todas 
ellas a  la misma altura. Al aumentar la intensidad de las bandas respecto al espectro 2, 
aumenta la anchura de sus bases suponiendo un mayor solapamiento entre las bandas 
del espectro y, por lo tanto, un incremento  del error de filtrado. Los resultados 










Fig. 4.51 Filtrado mediante la  aproximación de la top hat de espectro 5  contaminado con ruido de 
fluorescencia generado a partir de un polinomio 2º grado. Error 4,22%   
 
4.4.3 Resultado del filtrado de espectros con distintas formas de fluorescencia 
Hasta el momento se han efectuado demostraciones del método de filtrado tanto para 
distintos espectros como para distintas relaciones F/S. En todos los casos se ha simulado 
el ruido de fluorescencia a partir de polinomios de segundo grado, limitando de alguna 
manera la curvatura de la línea de base a la forma de esta función. Como en el caso de 
espectros experimentales la curvatura introducida por la fluorescencia puede variar 
respecto a la modelada con un polinomio de segundo grado, se ha decidido implementar 
esta línea de base, además, a partir de otros tipos de funciones. En este apartado se 
simulará el ruido de fluorescencia a partir de rectas, funciones gausianas y funciones 
lorentzianas. Escogiendo los parámetros adecuados  en la generación de estas funciones, 
o en la ya vista anteriormente, se puede llegar a obtener cualquier curvatura similar a la 
que presenta la fluorescencia de un espectro experimental. A continuación se demuestra 
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el funcionamiento del método de filtrado independientemente de la forma de la línea de 
base del espectro.  
 
 Línea de base generada a partir de una recta inclinada 






Af ff +=)(  (4.44) 
 
donde m  es el número total de muestras, fA
 
la amplitud de inicio de la fluorescencia y 
fI  da la inclinación sobre esa amplitud inicial. 
 





                              
 
(a) (b) 
Fig. 4.52 Ejemplos de líneas de base generadas a partir de rectas. (a) Rectas para una misma  amplitud  
5=fA  y distintas inclinaciones. (b) Rectas para una misma  amplitud 10=fA  y distintas inclinaciones. 
 
 
En este caso particular el término F está relacionado con los parámetros de la recta de la 
siguiente manera: 
 
fffff IIIAAffffF =−=+−=−=−= )()()1000()0(minmax  
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En las gráficas anteriores se puede comprobar que las rectas con igual valor del 
parámetro fI  tienen la misma pendiente, independientemente del valor fA . 
 
A continuación se realiza el filtrado de una señal que simulará ser un espectro Raman 
contaminado por una fluorescencia recta. Para ello se utiliza como espectro puro el 
definido en la   Fig. 4.15 (Espectro 1). Añadiendo a este espectro ruido de fluorescencia 
generado a partir de una recta con  F=1,2 se obtiene el espectro Raman contaminado 
que se muestra en la Fig. 4.53(a). Los valores de los parámetros utilizados en la 
generación de la recta aparecen junto al espectro simulado. En la Fig. 4.53(b) puede 










Fig. 4.53 Filtrado mediante la  aproximación de la top hat de espectro 1 contaminado con ruido de 
fluorescencia generado a partir de una función recta inclinada. Error 5,2 % 
 
 Línea de base generada a partir de una función Gausiana 
La línea de base de la fluorescencia puede estar descrita a partir de una banda con función 
de distribución gausiana. Esta función consta de tres parámetros que indican la posición, 
















































F / S  = 1,2
Af = 2,5  If = 1,2
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donde µ   y σ   son la posición y la desviación estándar (anchura) de la banda, y A la 
amplitud de dicha banda. A continuación se muestran algunos ejemplos, indicando en 
cada caso el valor de los parámetros utilizados: 
 
 
Fig. 4.54  Ejemplos de líneas de base generadas a partir de 
funciones gausianas. 
 
Igual que en los casos anteriores se define minmax ffF −= , con maxf  y minf  los valores 
máximo y mínimo respectivamente del vector de 1000 muestras que defina en cada caso 
la fluorescencia. 
 
Tal y como se vio en el Capitulo 2 el ruido de fluorescencia tiene un espectro mucho 
más ancho que las bandas Raman, por lo tanto, al simular este ruido a partir de la 
función gausiana hemos de tener en cuenta que su ancho de banda σ  ha de ser muy 
superior al de la banda de mayor anchura del espectro. En la Fig. 4.55 (a) aparece el 
espectro Raman propuesto para el nuevo filtrado. Se continúa utilizando como espectro 
puro el definido en la   Fig. 4.15 (Espectro 1). El ruido de fluorescencia añadido da 
como resultado un espectro contaminado con F/S=1,2. El resultado del filtrado se 
muestra en la Fig. 4.55 (b).  
 


















Fluorescencia a partir de función de distribución gausiana
µ = 900, σ = 400, A = 3
µ = 870, σ = 500, A = 2
µ = 97, σ = 320, A = 0.8
µ = 350, σ =6 50, A = 1.3
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Fig. 4.55 Filtrado mediante la  aproximación de la top hat de espectro 1 contaminado con ruido de 
fluorescencia generado a partir de una función gausiana. Error 3,1 % 
 
 Línea de base generada a partir de una función Lorentziana: 
Otra de las posibilidades es simular la línea de base a partir de una banda lorentziana. 
La función lorentziana, definida anteriormente en Ecuación (4.33), viene definida a 
partir de los mismos parámetros que la función gausiana. Como consecuencia, se 
podrán generar líneas de base muy parecidas a las del caso anterior. A continuación se 
muestran algunas posibles curvaturas.   
 
 
Fig. 4.56  Ejemplos de líneas de base generadas a partir de 
funciones lorentzianas. 
 
Igual que en el caso anterior, el ancho de banda de la función lorentziana que simule la 
línea de base debe ser muy superior al de la banda de mayor anchura del espectro. 










































F / S = 1,2
A = 5,1, σ = 960, µ = 685
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Generando la línea de base a partir de una función lorentziana de valor F=1,2 y 
añadiendo ésta al espectro puro definido en la   Fig. 4.15 (Espectro 1) se obtiene como 
resultado el espectro Raman presente en la Fig. 4.57 (a). Los valores de los parámetros 










Fig. 4.57 Filtrado mediante la  aproximación de la top hat de espectro 1 contaminado con ruido de 
fluorescencia generado a partir de una función lorentziana. Error 3,3 % 
 
 
Independientemente del tipo de curvatura aplicada se logra, tras el filtrado, la 
localización de todas las bandas que forman el espectro Raman cumpliendo así el 
objetivo propuesto. Los errores de filtrado obtenidos para cualquier forma de la línea de 
base son del mismo orden. Aunque los errores son muy parecidos se obtiene un menor 
error, y por tanto una mejor aproximación al espectro ideal, en aquellas zonas del 
espectro donde la inclinación es menor y hay una menor distorsión de la forma del 
espectro contaminado por la fluorescencia respecto al espectro sin fluorescencia. Por lo 
tanto la forma de la fluorescencia con la que venga contaminado un espectro Raman 
influirá, aunque de forma limitada, en la calidad del espectro resultante. 
 
 Línea de base generada a partir de un polinomio de 2º grado de distinta 
orientación 
Simulamos un nuevo espectro que se corresponderá al espectro 1 invertido y le 
añadimos una línea de base de  fluorescencia generada a partir de un polinomio de 2º 
grado con una inclinación ascendente de valor F=1,2. El espectro contaminado 


















F / S = 1,2
A = 2,5  C =920  B =970
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resultante tiene un valor  F/S=1,2. En la Fig. 4.58 (b) se pueden ver tanto el resultado 
del filtrado del espectro mediante el método propuesto, como el espectro ideal que nos 
hubiera gustado obtener. El error de filtrado cometido es exactamente el mismo que ya 










Fig. 4.58 Filtrado mediante aproximación  top hat del espectro 7 con F/S=1,2. Error 2,9 % 
 
4.4.4 Resultado del filtrado de espectros con ruido shot además de ruido de 
fluorescencia 
Los espectros reales, además de la fluorescencia, también presentan ruido shot. Es por 
eso que en este apartado se comprobará el funcionamiento del método propuesto 
añadiendo este tipo de ruido a la señal simulada. Los espectros contaminados con ruido 
shot y ruido de fluorescencia se simulan tal y como se especifica en el  Apartado 4.1.4.  
 
En primer lugar se han realizado sucesivos filtrados de un mismo espectro contaminado 
con ruido shot de distinta intensidad. En todos los casos, como se puede ver a 
continuación, el filtrado elimina completamente la línea de base y localiza todas las 
bandas Raman en sus correspondientes posiciones.  
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Fig. 4.59  Filtrado mediante la aproximación de la top hat 




Fig. 4.60  Filtrado mediante la aproximación de la top hat 




Fig. 4.61  Filtrado mediante la aproximación de la top hat 
de un espectro contaminado con ruido shot y ruido de 
fluorescencia (III) 
 

















Espectro contaminado con shot y fluorescencia
Resultado del filtrado 
F/S = 2

















Espectro contaminado con shot y fluorescencia
Resultado del filtrado 
F/S = 2

















Espectro contaminado con shot y fluorescencia 
Resultado del filtrado 
F/S = 2
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También se ha realizado el filtrado de otro espectro de distintas características y 
relación Fluorescencia/Señal de distinto valor. Podemos comprobar como, igual que en 
los casos anteriores, el filtrado también elimina completamente la línea de base y 
localiza todas las bandas Raman en sus correspondientes posiciones.  
 
 
Fig. 4.62  Filtrado mediante la aproximación de la top hat 




Como se puede apreciar en las cuatro figuras anteriores, el método propuesto de filtrado 
no elimina el ruido shot. El filtro ha sido diseñado únicamente para eliminar la línea de 
base de fluorescencia, es decir, las componentes de baja frecuencia de la fluorescencia 
background.   
 



















Resultado del filtrado 
F/S = 5
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CAPITULO 5: Filtrado de espectros Raman 
experimentales mediante el método de filtrado 
implementado 
 
En este capítulo, tras el diseño del filtro y la validación de su 
funcionamiento sobre espectros simulados, se demostrará la 
eficacia del filtro sobre espectros Raman experimentales. 
5 
Filtrado de espectros Raman experimentales 
 






5 Filtrado de espectros Raman experimentales 
mediante el método de filtrado 
implementado. 
En este capitulo se han seleccionado algunos ejemplos significativos de materiales 
pictóricos para verificar el funcionamiento del filtro propuesto en el capitulo anterior. 
Los espectros que se utilizarán son espectros Raman experimentales medidos en el 
laboratorio Raman del departamento de Teoría de la Señal y Comunicaciones de la 
Universidad Politécnica de Cataluña. 
5.1 FILTRADO DEL ESPECTRO  CORRESPONDIESTE AL PIGMENTO AZUL 
ULTRAMAR 
El pigmento Azul ultramar ([Na10Al6Si6O4S2]x, silicato de aluminio y sodio con azufre), 
como mineral (lapislázuli), es conocido desde la antigüedad y se fabrica como pigmento 
sintético desde aproximadamente 1828 [17]. Las bandas características de este pigmento 
estan situadas en: 258, 287, 549, 590, 811, 1096 cm-1. En la Fig. 5.63 se muestra el 
espectro experimental obtenido del pigmento junto al resultado del filtrado. Como se 
puede observar, el efecto de fluorescencia ha sido eliminado. Comprobamos que, 
aunque las bandas tienen amplitudes muy dispares, todas ellas son localizadas 
correctamente. Las posiciones de las bandas obtenidas en el espectro filtrado coinciden 
con las posiciones que caracterizan el espectro del pigmento azul ultramar. 
 









5.2 FILTRADO DEL ESPECTRO CORRESPONDIENTE AL PIGMENTO 
AMARILLO DE CADMIO 
En 1830 se pintaba ya con amarillo de cadmio (CdS, compuesto por sulfuro de cadmio), 
pero hasta el año 1849 no se fabricó en grandes cantidades. El mineral greenoquita, un 
sulfuro de cadmio natural que se encuentra muy raramente, no ha sido, que se sepa, 
utilizado como pigmento [17]. El pigmento amarillo de cadmio se caracteriza por la 
posición de dos únicas bandas fundamentales centradas en 305 y 609 cm-1. El filtrado 













Fig. 5.63 Espectros experimental y filtrado del pigmento 
azul ultramar 
 
Fig. 5.64 Espectros experimental y filtrado del pigmento 
amarillo de cadminio 
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Como se pude comprobar, se ha eliminado la línea de base de fluorescencia. Las 
posiciones de las bandas obtenidas en el espectro filtrado coinciden con las posiciones 
que caracterizan el espectro del pigmento amarillo de cadmio. 
5.3 FILTRADO DEL ESPECTRO CORRESPONDIENTE AL PIGMENTO 
AMARILLO DE CROMO 
Aunque existe un raro mineral, denominado crocoíta, que contiene cromato de plomo, 
nunca fue utilizado como pigmento. El pigmento amarillo de cromo (PbCrO4, cromato 
de plomo) fue fabricado por primera vez entre 1797 y 1809, aproximadamente, y fue 
introduciéndose progresivamente en la pintura. Los materiales de cromo fueron 
sustituidos por diferentes pigmentos sintéticos modernos (Cd, Ti) introducidos a lo 
largo del siglo XX [17], [18]. El amarillo de cromo se caracteriza por la posición 
frecuencial de tres bandas: una de gran intensidad centrada en 846 cm-1, una de 
intensidad media centrada en 362 cm-1 y una de intensidad débil centrada en 138 cm-1. 
En el espectro medido (Fig. 5.65) la banda débil queda enmascarada por el ruido. 
 
 
Fig. 5.65 Espectros experimental y filtrado del pigmento 
amarillo de cromo 
 
Tras el filtrado ha sido eliminado el efecto de fluorescencia recuperando las bandas de 
mayor intensidad. 
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5.4 FILTRADO DEL ESPECTRO CORRESPONDIENTE AL PIGMENTO BLANCO 
DE CRETA  
El blanco de creta (CaCO3) es un carbonato cálcico preparado artificialmente en su 
forma más blanca y pura, llamada también yeso precipitado. No sirve como pigmento 
blanco al óleo, pero mezclado con cola y otros medios acuosos conserva su color blanco 
brillante y sirve como base para pinturas al óleo y al temple. Es también la base de la 
mayoría de los pasteles. Aparentemente su gran difusión es un fenómeno reciente que se 
remonta al siglo XIX [17]. Las bandas de este pigmento están situadas en: 156, 284, 715 
y 1087 cm-1. En la Fig. 5.66 se muestra el espectro experimental obtenido del pigmento 
junto al resultado del filtrado.  
 
 
Fig. 5.66 Espectros experimental y filtrado del pigmento 
blanco de plomo 
 
Visualmente puede apreciarse que además de las bandas características del blanco de 
plomo el espectro filtrado presenta algunas bandas más procedentes del ruido. 
Recordamos que el filtro ha sido diseñado únicamente para eliminar la línea de base de 
fluorescencia, que efectivamente ha sido eliminada, y no el resto de posibles 
componentes de ruido.   
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5.5 FILTRADO DEL ESPECTRO CORRESPONDIENTE AL PIGMENTO MINIO 
DE PLOMO 
El minio de plomo (Pb3O4, peróxido de plomo), llamado en ocasiones rojo de saturno, 
se aplicaba antiguamente en la pintura al fresco. A partir del Renacimiento se encuentra 
en la pintura de caballete. Es un pigmento que acelera el secado del aceite pero su 
solidez a la luz es muy mala [17]. Las bandas que lo caracterizan son: 122, 150, 223, 
313, 391, 479, 551 cm-1. En el espectro medido (Fig. 5.67) algunas de estas bandas han 
sido enmascaradas por la presencia de fluorescencia. 
 
 
Fig. 5.67 Espectros experimental y filtrado del pigmento 
minio de plomo 
 
Tras la eliminación de la línea de base se distinguen, aunque débilmente, las bandas de 
mayor intensidad que caracterizan al minio de plomo. Estas bandas son las situadas en 
122, 150 y 551 cm-1. 
5.6 FILTRADO DEL ESPECTRO CORRESPONDIENTE AL PIGMENTO 
BERMELLÓN  
El pigmento bermellón (HgS, sulfuro de mercurio) existe como mineral (cinabrio) desde 
la antigüedad. Sin embargo, la versión sintética (que data del siglo VIII en las 
referencias europeas) es la normalmente utilizada desde hace muchos siglos. Este 
pigmento fue utilizado hasta principios del siglo XX en que fue desplazado por los rojos 
de cadmio [17]. Las bandas que caracterizan al bermellón están centradas en: 256, 347, 
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376 cm-1. En la Fig. 5.68 se muestra el espectro experimental obtenido del pigmento 




Como se puede observar, el efecto de fluorescencia ha sido eliminado. Las tres bandas 
son localizadas coincidiendo con las posiciones características del pigmento.  
5.7 FILTRADO DEL ESPECTRO CORRESPONDIENTE AL PIGMENTO BARITA  
El pigmento barita o blanco fijo (BaSO4, sulfato de bario artificial), mucho más fino y 
esponjoso que la barita natural, fue  introducido a principios o mediados del siglo XIX 
en Francia. Se trata de un pigmento incoloro que es útil como masificador [17]. Se 
caracteriza por dos bandas centradas en 457 y 991 cm-1. Como se puede observar en la 
Fig. 5.69, a pesar de ser un espectro bastante ruidoso las dos bandas características del 
pigmento son detectadas coincidiendo con su posición frecuencial. 
 
 
Fig. 5.68 Espectros experimental y filtrado del pigmento 
Bermellón 
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5.8 FILTRADO DE AZUL DEL ESPECTRO CORRESPONDIENTE AL 
PIGMENTO ÍNDIGO 
El Azul de Índigo natural, que no es un pigmento sino un tinte natural, ya en los tiempos 
de la antigüedad, y de forma especial en la India (de donde procede su nombre), se 
obtenía a gran escala a partir de la planta indigofera tinctoria. En Europa fue empleado 
desde el siglo XIV, y muy especialmente en el siglo XVII, época en que era importado 
por las grandes compañías de la Indias Orientales. Parece, según las referencias, que 
desapareció de la pintura al óleo en el siglo XVIII para ser utilizado sólo en acuarela. Al 
igual que el esmalte de cobalto, fue desplazado en pintura al óleo por el azul de Prusia 
[17]. Por lo que respecta al azul de índigo artificial, fue sintetizado por primera vez en 
1870 por Bayer & Emmerling [19]. Este pigmento tiene como bandas características: 
550, 600, 755, 1150, 1256, 1310, 1368, 1576, 1596, 1634 y 1698 cm-1. Se trata de un 
espectro con multitud de bandas pero el elevado nivel de fluorescencia ha enmascarado 
la mayoría de ellas. En la Fig. 5.70 se muestra el espectro experimental obtenido del 
pigmento junto al resultado del filtrado. Como se puede observar, el efecto de la línea 
de base de la fluorescencia ha sido eliminado.  
 
 
Fig. 5.69 Espectros experimental y filtrado del pigmento 
Barita 






























Fig. 5.70 Espectros experimental y filtrado del pigmento 
Indigo 
 
5.9 FILTRADO DEL ESPECTRO CORRESPONDIENTE AL PIGMENTO INDIAN 
YELLOW  SUBSTITUTE (SENNELIER, 517)  
Se trata de un pigmento actual fabricado por la tienda Sennelier cuya composición es 
pigmento azoico con carga mineral. En la actualidad estos pigmentos se utilizan en  
sustitución de otros de composición tóxica. Éstos tienen exactamente la misma 
coloración que aquellos a los que sustituyen.  En concreto, el pigmento Indian yellow 
substitute tiene como bandas características: 245, 316, 388, 457, 598, 618, 785, 823, 
895, 949, 987, 1002, 1118, 1136, 1171, 1190, 1214, 1257, 1309, 1337, 1395, 1449, 
1486, 1529, 1564, 1598, 1623 y 1672 cm-1. Como se puede ver en la Fig. 5.71, se trata 
de un espectro con multitud de bandas. En el espectro medido algunas de estas bandas 
(las más débiles) han sido enmascaradas por la presencia de fluorescencia. El filtrado ha 
eliminado el efecto de la línea de base de fluorescencia y permite la localización de la 
mayoría de las bandas.   
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Fig. 5.71 Espectros experimental y filtrado del pigmento 
Indian yellow substitute 
 
5.10 FILTRADO DEL ESPECTRO CORRESPONDIENTE AL PIGMENTO 
VERMILL SUBSTITUTE (SENNELIER, 675) 
Se trata de un pigmento actual sustitutivo, de la misma clase que el anterior, cuyas 
bandas características se encuentran en: 210, 316, 598, 627, 711, 734, 772, 892, 985, 
1095, 1122, 1156, 1188, 1224, 1335, 1395, 1454, 1488  y 1587cm-1. En la Fig. 5.72 se 








Fig. 5.72 Espectros experimental y filtrado del pigmento 
Vermill substitute 
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A pesar del elevado nivel de fluorescencia que presenta el espectro experimental 
medido, el filtrado logra la eliminación de la forma de la línea de base y localiza las 
bandas de mayor intensidad.  
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CAPITULO 6: Resumen y Conclusiones  
 
Este último capítulo mostrará las conclusiones más 
importantes extraídas de la realización del proyecto. 
6 








6 Resumen y Conclusiones 
El objetivo principal marcado para este proyecto era abordar el problema que representa 
el ruido de fluorescencia presente en la medida de espectros Raman. Aunque se consiga 
medir un espectro en condiciones óptimas, la fluorescencia generada tanto por la propia 
muestra como por los posibles aglutinantes y/o los barnices aplicados sobre ésta altera 
inevitablemente la intensidad Raman del espectro del material bajo análisis. Esto puede  
provocar un problema en la obtención y el tratamiento de la información Raman 
contenida en el espectro medido, claves para el proceso de identificación del material.  
 
Con el fin de facilitar el proceso de identificación en este proyecto se ha desarrollado un 
filtro basado en operaciones y transformaciones  morfológicas que reduce de forma 
eficiente la línea de base de fluorescencia presente en los espectros Raman, sin alterar la 
localización frecuencial de las bandas. De esta forma, el espectro Raman una vez 
“filtrado” queda preparado para tratamientos de señal posteriores. 
 
En primer lugar, se ha realizado el diseño del filtro. Para ello se ha estudiado el 
comportamiento de las distintas operaciones y transformaciones morfológicas sobre un 
espectro Raman simulado.  A la vista de los resultados se obtiene una primera versión 
del posible filtro que es mejorada introduciendo posibles variaciones en el espectro 
Raman bajo estudio. Tras algunas pruebas más, se obtiene el diseño definitivo del filtro. 
 
En segundo lugar,  se ha procedido a la evaluación de las prestaciones del método de 
filtrado propuesto.  Para ello se han simulado un gran número de espectros de distintas 
características, intentando contemplar todas las formas que puede tener un espectro 
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Raman experimental, y posteriormente han sido filtrados. La comparativa entre los 
resultados de filtrado obtenidos en los distintos casos ha permitido estudiar la influencia 
y efecto de ciertos parámetros, característicos de un espectro Raman, en la tarea de 
reducción de la fluorescencia mediante la metodología empleada.  
 
Finalmente, después de comprobar el funcionamiento del filtro propuesto para una gran 
diversidad de espectros simulados, en el capitulo 5 se ha procedido a la verificación 
utilizando espectros Raman experimentales. 
 
Para la implementación del filtro se ha escogido como herramienta la morfología 
matemática. Esta metodología utiliza algoritmos matemáticos basados en el cálculo de 
máximos y mínimos. La simplicidad del procedimiento matemático que emplea permite 
obtener tiempos computacionales inferiores a los obtenidos mediante otros métodos. 
Además, el método de filtrado ha sido diseñado para poder ser aplicado sin necesidad de 
la intervención del usuario. De forma automática, el filtro diseñado encuentra el 
elemento estructurante que consigue la mejor aproximación de la línea de base, 
permitiendo así obtener el resultado óptimo en tiempo real. 
 
En resumen, el método automático de filtrado que se ha diseñado y validado a lo largo 
de esta memoria,  permite la reducción de la línea de base de espectros Raman evitando 
el desplazamiento en la posición frecuencial de las bandas Raman, cumpliendo 
satisfactoriamente con el objetivo propuesto. El estudio teórico de los resultados 
obtenidos demuestra la efectividad del filtro diseñado aún cuando los espectros a filtrar 
presentan características desfavorables (relación Fluorescencia/Señal elevada o 
solapamiento de bandas). El filtro diseñado es una herramienta útil que facilita la 
localización de la información Raman dado un  espectro, y puede aportar una solución a 
la automatización del proceso de identificación.  
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Todos los programas utilizados a lo largo del proyecto han sido realizados con Matlab, 
que ha permitido programar las funciones necesarias en un lenguaje sencillo.   
8.1 OPERACIONES  Y TRANSFORMACIONES MORFOLÓGICAS 
 Erosión 
 








    s=length(x);  %numero de muestras que contiene el espectro 
    p1=(ee-1); 
    p2=(ee-1)/2;  
    a=zeros(1,s+p1); %vector que alarga el tamaño según el tamaño de ee 
    a(p2+1:s+p2)=x; %centramos x en el vector dejando a ambos lados las muestras 
necesarias para la realización de las operaciones 
    for i=1:p2 
        a(i)=x(1); %a los puntos añadidos al principio les damos el valor de la 1ª          
muestra 
    end 
    for j=1:p2 
        a(s+j+p2)=x(s); %a los puntos añadidos al final les damos el valor de la 
ultima muestra 
    end 
    b=zeros(1,ee); %vector que hace de elemento estructurante 
    for i=(p2+1):(s+p2) 
        for j=0:p2 
            b(j+1)=a(i+j); 
        end 
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        for j=1:p2 
            b(j+(p2+1))=a(i-j); 
        end 
        z=min(b); 
        ero(i-p2)=z; 




 Dilatación  
 




%ee: Elemento estructurante 
 
function dil=dilatacion(x,ee) 
    s=length(x); %numero de muestras que contiene el espectro 
    p1=(ee-1); 
    p2=(ee-1)/2; 
    a=zeros(1,s+p1); %vector que alarga el tamaño según el tamaño de ee 
    a(p2+1:s+p2)=x; %centramos x en el vector dejando a ambos lados las muestras 
necesarias para la realización de las operaciones 
    for i=1:p2 
        a(i)=x(1); %a los puntos añadidos al principio les damos el valor de la 1ª          
muestra 
    end 
    for j=1:p2 
        a(s+j+p2)=x(s); %a los puntos añadidos al final les damos el valor de la 
ultima muestra 
    end 
    b=zeros(1,ee); %vector que hace de elemento estructurante 
    for i=(p2+1):(s+p2) 
        for j=0:p2 
            b(j+1)=a(i+j); 
        end 
        for j=1:p2 
            b(j+(p2+1))=a(i-j); 
        end 
        z=max(b); 
        dil(i-p2)=z; 













%ee: Elemento estructurante 
 
function aper=apertura(x,ee) 
    ero=erosion(x,ee); %calculo de la erosión del espectro 










%ee: Elemento estructurante 
 
function cie=cierre(x,ee) 
    dil=dilatacion(x,ee); %calculo de la dilatación del espectro 




 Top Hat por apertura 
 
%Calcula la transformada top-hat 
%function top=tophat(x,ee) 
%top: Transformada top-hat 
%x: Espectro 
%ee: Elemento estructurante 
 
function top=tophat(x,ee) 
    aper=apertura(x,ee); 
    top=x-aper; 
end 
 
8.2 CÁLCULO DEL ELEMENTO ESTRUCTURANTE ÓPTIMO 
 
%e: Espectro 
%apertura: Función que devuelve el vector apertura 
%Se aplicará de forma iterativa la operación apertura sobre el espectro, partiendo 
de un tamaño de 3muestras e incrementándolo en dos muestras en cada iteración. 
Comparar aperturas consecutivas hasta encontrar dos iguales. El ee óptmimo será 









    if(isequal(aper,apersig)==1) %comparación entre dos aperturas consecutivas  
        iguales=iguales+1; 
        i=i+2; %incremento del tamaño del ee en 2muestras 
        aper=apersig; 
        apersig=apertura(e,i+2); 
        if(iguales==2) 
            ee=i-2  %nos dará el valor del ee óptimo 
            break; 
        end 
    elseif (isequal(aper,apersig)==0) 
        iguales=1; 
        i=i+2; 
        aper=apersig; 
        apersig=apertura(e,i+2); 
    end 
end 
 




%ee: Elemento estructurante óptimo 
%apertura: Función que devuelve el vector apertura 
%erosion: Función que devuelve el vector erosión 





aprox_aper=(ero1+dil1)/2; %suavizado de los residuos de la apertura 
 
for i=1:s 
   fluo_aprox(i)=min(aper(i),aprox_aper(i)); %nos quedamos con el mínimo                  
entre apertura y suavizado de los residuos de la apertura como mejor aproximación 










8.4 CÁLCULO DEL ERROR DE FILTRADO 
 Cálculo de la distancia entre dos funciones 
%Calcula la distancia entre dos funciones 
%function dist=dist(x,y) 
%x: función que representa el espectro puro 
%y: función que representa la función obtenida tras el filtrado 
 
function dist=dist(x,y) 
    l=length(x); 
    dist=0; 
    for i=1:l 
            dist=(x(i)-y(i))^2 + dist; 




 Cálculo del error relativo entre dos funciones  
 
%x: función que representa el espectro puro 
%y: función que representa la función obtenida tras el filtrado 
 
cero=zeros(1,1000); 
distmax=dist(x,cero); %calculo de la distancia máxima 
dist=dist(x,y); 
error=(dist./distmax)*100 %nos da el error relativo 
 
 
 
 
 
